ENERO / JUNIO 2022 VOLUMEN 32 NE2 (2022) htttp://revistas.ucr.cr/index.php/ingenieria
www.ucr.ac.cr/ISSN 2215-2652

Ingenieria

Revista de la Universidad de Costa Rica

%71l JOR

ol /ONADAS

ingenieria, la informatica O
v la arquitectura para el
beneficio de Costa Rica

®
© /| INVES

TIGACION
Q®

P
P ——
—____J

EDITORIAL

UCR



FI INII

UNIVERSIDAD DE Facultad de Instituto de
COSTARICA Ingenieria Investigaciones en
Ingenieria

Memoria de conferencias de las
III Jornadas de Investigacion de la
Facultad de Ingenieria

26 al 28 de octubre de 2021

PERSONAS EDITORAS
Dr. Orlando Arrieta-Orozco
M.Sc. Karina Castro-Arce
Dr. Victor Schmidt-Diaz

Universidad de Costa Rica
Facultad de Ingenieria
Instituto de Investigaciones en Ingenieria

TRl Esta obra estd bajo una Licencia de Creative Commons. Reconocimiento - No Comercial - Compartir Igual 4.0 Internacional


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

INFORMACION BIBLIOGRAFICA
EDITORIAL DEL VOLUMEN ESPECIAL

IEEE:

[1] O. Arrieta-Orozco, K. Castro-Arce, and V. Schmidt-Diaz, Eds., “III Jornadas
de Investigacion de la Facultad de Ingenieria 2021”. En Volumen Especial
Revista de Ingenieria, 2022, pp 1-232. DOI 10.15517/ri.v32iNE2.50666

APA:

Arrieta-Orozco, O., Castro-Arce, K., & Schmidt-Diaz, V. (Eds). (2021). III Jornadas
de Investigacion de la Facultad de Ingenieria 2022. En Volumen Especial
Revista de Ingenieria. Universidad de Costa Rica, pp 1-232. DOI 10.15517/
ri.v32iNE2.50666

Disefio de portada: Julio Manuel Matamoros Alberty, arquitecto.
Diagramacién: Marcela Quirds Garita y Melissa Gonzélez Villalobos.
CEDAA - INII - FI




TABLA DE CONTENIDOS

PIESEINEACION  ..oouiiiiiiiieiieiieietcet ettt sttt ettt ettt e e e sa e saesaeesne st ennesaneneeanennens
Acerca de este Volumen Especial de la Revista de Ingenierfa .........coccooeeieniiiiniiiininiinicnene
Acerca de las personas editoras de este Volumen Especial ..........cccoceniiiininiininieniiinice

TEMA I

Vulnerabilidades y territorio ...........cc.coccoiiiiiiiiniiiiniccccteete et
Evaluacién de la vulnerabilidad social-ambiental. El turismo inmobiliario en sistemas
SOCIALES-ECOIOZICOS COSLETOS  ..nveuriniieurenrieitiniietieteeteeteente et esaeene st enesaeeaneste et e eae et e eaeesneennesneennenaee
De lo privado a lo ptiblico. La funcién social de la propiedad en el reajuste de terrenos ............
Free Trade: Corporaciones transnacionales, grupos empresariales locales y arquitecturas
GLODALES ....cneeeeeeee ettt st st st ne s neeae
Ambiente construido y percepcién de (in) seguridad: entre el espacio, memorias y
DATTATIVAS ...ttt ettt ettt et e st e et e s et e e s et e e s ae e eea s et e eas e st esseeseesaesatesaesaee st eaneneenneseennesneennene
Una solucion alternativa basada en la naturaleza para mitigar el riesgo por inundacién en
TIOS UTDANOS ..ottt ettt et e s
Fotogrametria para el andlisis de zonas inundables mediante modelado hidraulico
DIdIMENSIONAL ......couiiiieiiiiieiec ettt e e a e e st
Metodologia para estimar profundidades de inundacion basada en la utilizacién de datos de ......
LANDSATS, SENTINEL-2, RADAR SAR (SENTINEL-1) y LIDAR .....c.cccoeiiiiiiiiniiiinienenne

TEMA II

Transferencia INterdiSCIPHNAT  ......ccoociiiiiiiiiiiieieceee et e
La riqueza de las ingenierias estden la diversidad de conocimiento ........c.ceccecevereveneneneennennne
Resiliencia para el aprendizaje colectivo: aplicacién a la Escuela de Arquitectura..............cc.cc......
Etica, equidad y responsabilidad: evaluacién del atributo en el curso IB-0019 Ingenieria
AMDBIENTAL ...ttt st ettt
Experiencias del grupo de Ingenieria Aeroespacial para la formacion de estudiantes
e 1 UCR ...ttt ettt e e e st ea e st e st e e e st eanesneeanesneeanesaeenneeae
Espacio doméstico y los roles de género. Un contraste entra la vivienda social en Costa Rica
y Dinamarca durante 1950 ...........ccocooiiiiiiiniiiiiiieeieeetere et
Museografia virtual: lineamientoa para el desarrollo de plataformas virtuales para museos
COSTAITICEIISES .....veenrieurentieiteeteente st ettt e e e et ea et e s e s bt e st e e st essesaeesaesaee st eanesneeanenneeaneseensenseennene
Pruebas de desempefio vehicular, una oportunidad de investigacion y desarrollo profesional .......
Franz Beer Chaverri. Una exploracion histérica alrededor de la experimentacion
TOB2-TO004 ...ttt ettt ettt et st st et e n e nneeae
Ciudad Aural: componentes sonoros en la transformacién de la experiencia del espacio urbano ..
Puente peatonal entre fincas 1 y 2 Un ejercicio de disefio parameétrico...........coceecveveecveniecreneenenne
Mapa interactivo de edificaciones patrimoniales intervenidas durante manifestaciones en
Centroamérica, en la década de 2010 .........oooieeiiriiiiiieiiiiiee e et e e

TEMA III

Habitats inteligentes, eficientes ¥ SUSENLADIES  .....c..coeririerierienierieieieeeeeeeeseeese e
Evaluacién de inductores en produccion de celulasas por Penicillium oxalicum y raquis
0@ PLALANO ..ottt b e e bbbt ettt be e se et ennene
Materiales secantes y pretratamientos en el proceso y producto del compostaje doméstico...........
Evaluacién de la Digestion Anaerobia en dos etapas de los residuos de café ..............ccoceeeeenene



Metodologia para el muestreo ambiental eficiente de nitrato en una finca bananera de

COSEA RICA ..ttt sttt ettt ettt et eb e bt et be e e s nnene 76
Evaluacién de las propiedades fisico-mecanicas de un conglomerante mediante pruebas
experimentales, para su eventual uso en construcciones sobre la superficie lunar...........c.cccceveueeee 79
Conversion de glicerol a 4cido lactico mediante catélisis heterogénea en fase gas..........ccccceeeueene 82
Cinética del calentamiento del café con forma elipsoidal durante la torrefaccions...........c.ceceeueeene 86
Desarrollo de métodos de inmovilizacién para perovskitas de haluro con bismuto
€11 TIHCTOTEACLOTES ...covevverierenretententetententententeuteueeuesstebesbesae st e s et eneensententeneestestereebesuesaestenbesaessensensens 91
Disefio y evaluacion de un soporte estructurado para la degradacién fotocatalitica
de coNtaminantes EIMETZEILES.......ccueruerereretereererieetietestestessessesetensesseseeneesteseereesessesaestessesaessensensens 95
Propuesta de disefio de un Complejo Ecolégico para el manejo de residuos agricolas de piiia...... 98
Andlisis y disefio hidraulico para la conduccién y el suministro de agua potable en la
comunidad de El Manzano, Jeric de Desamparados...........ccoeeevueeieririenenienieeienieeiesieeieeiceee e 103
Hacia un ambiente térmico Optimo: estrategias para el disefio de aulas en climas tropicales......... 106
Metodologia para analizar la degradacion de madera estructural en atmésferas volcanica
€1 COSEA RICA ..ttt ettt et st st nene 112

TEMA IV

Aplicaciones de MOdeloS ¥ PrOtOtIPOS  ...ecueerueeuiertieiirtieieeteeteete st ettt ettt ettt et sae e e eae e e et e saeeneesaes 117
Ensamblajes: Proyectos ganadores, tendencias y paisajes tropicales en la Bienal Internacional
de Arquitectura 1996-2018 .......cccoeriiriirienieieieieeeteeeese e 118
Control de la orientacién de un multirrotor 122
Andlisis de estabilidad y disefio de un sistema no lineal con controladores PI .............c..ccccoeceine 126
Andlisis de estabilidad de un sistema no lineal con controladores PD inmune..........c.cccccoeeveuennee 131
Control de posicion y velocidad de un “QUANSERQUBE-SERVO” Mediante el
diSPOSILIVO MY RIOS ...ttt ettt et a e et sa e et be et e s b e e be et e ebeeneeene 136
Disefio de un banco de pruebas para motores de combustidn interna para la Escuela de
INgEnieria MECANICA . .....cc.evviriiriitiieicici ettt ettt ettt st b st st be s nennene 139
Implementacién de un prototipo de entretenimiento disefiado para poblacion con pardlisis
cerebral €N POSICION SUPINA ....c..evueeruiruiirierieiteeitenteete st e e et eteetee et esee et estesbe e tesbesatesbeensesseensesseeneenne 143
Estimacion de fuerzas externas sobre plataforma omnidireccional para un control
Seguro en interacciones NUMANO-TODOL ..........ccueruieiiiriiiiiiiee ettt 147
Desarrollo de un robot humanoide de cuerpo completo para manipulacion de objetos .................. 154
Meétodos de muestreo para la reduccién del etiquetado en videos de transito ...........cceeeveerueeeeennen. 158
Deteccion de emociones en sefiales de habla utilizando Inteligencia Artificial...........ccccceeceeeenene 162
Implementacion de un clasificador de sefiales de potencial de campo local utilizando
TEAES NMEUTONALES ...ttt sttt ettt ettt ettt eat bbbt sa et s b sae e nennennen 167
Lineamientos para crear herramientas que permitan a los nifios de preescolar programar robots .. 171
Analizador de flujo de gases de bajo costo tipo Venturi para ventiladores mecanicos 175
Optimizacién multi-objetivo del disefio de resortes considerando disefio robusto...........cccceeeeneenee 178
Modelado de rotura de presa viscoplastica por método WCSPH ..........ccccoociiiiiiiiiiiniiiieee 181
Design Of Spring System For Biomechanical Machines ...........ccccoceririeneniieneniienieenceeeceene 185
Disefio de una micro-red aislada para el Albergue Base Crestones - Parque Nacional Chirrip6 .... 189
Andlisis de factibilidad para una micro-red eléctrica en el Parque Nacional Isla del Coco ............ 193
Aplicacion de micro-sincrofasores en sistemas de proteccion de redes de distribucion eléctrica... 196

Métricas de potencia y consumo en equipo computacional portétil bajo estrés mediante
Pruebas de dESEMPETIO .......eiuieiiriieiieiiete ettt ettt e et et e bt e e ebe et sae e be st e nbeeeeenean 201



PRESENTACION

Las Jornadas de Investigacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Costa Rica
iniciaron en el afio 2019 con el fin de divulgar la investigacién que se lleva a cabo en esta drea. Este
evento se promueve tanto en el dmbito del personal docente, investigador y administrativo, como
dentro de la poblacion estudiantil de la facultad, que esta formada por nueve unidades académicas y un
instituto de investigaciones, ademds de centros de investigacion afines. Para lograrlo, se ha propuesto
la realizacidn periddica de esta actividad dentro de nuestro calendario anual.

En cada una de las unidades de la facultad, se realiza investigacion por parte del personal docente
e investigador mediante proyectos inscritos en la vicerrectoria correspondiente, asi como actividades
relacionadas con la docencia, pasantias y vinculos con otras instituciones, tanto nacionales como
internacionales. Ademds, se lleva a cabo investigacion ligada a estudios de posgrado, participacion
en eventos como conferencias, simposios, investigacion contratada, etc. Por otro lado, la poblacién
estudiantil investiga, dentro de los cursos de su plan de estudios, en talleres, trabajos finales de graduacion,
vinculacién con proyectos y horas asistente, entre otros.

Sin embargo, hasta el afio 2019 no se habia planteado un espacio conjunto e integrador que
permitiera la divulgacion de resultados, que propicie no solo la difusién de los conocimientos y los
aportes dentro y fuera de la universidad, sino también el establecimiento de colaboraciones inter, multi
y transdisciplinarias, asi como de alianzas estratégicas.

Siempre serd necesario incrementar todas las formas posibles de realizar investigacion en dreas tan
relevantes para el desarrollo del pais como lo son la ingenieria, la arquitectura y la informatica, pero es
igualmente importante divulgar los resultados alcanzados en dichas iniciativas. Por lo tanto, se pretende
que estas jornadas representen esa actividad que promueva y fortalezca la investigacion, ademds de que
propicie la colaboracién entre disciplinas y unidades.

Diversos estudios demuestran que hoy la investigacion es la base para el desarrollo de la sociedad
en los diferentes sectores. Dentro de sus funciones, se pueden citar: el descubrimiento de nuevos
conocimientos cientificos, el replantear modelos aplicados y el servir como herramienta para generar
propuestas de prevencion que resuelvan problemas existentes en la sociedad.

La universidad, insertada en el contexto actual, debe participar para reafirmar las funciones basicas
del sistema de educacion superior con politicas de investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion,
adecuadas para responder a las actuales condiciones y prioridades de desarrollo del pais. En este sentido,
es comun observar que, en los paises desarrollados, existe un fuerte nivel de inversion en investigacion,
desarrollo e innovacion, factores estratégicos para mantenerse competitivos hoy en dia.

Ese debe ser precisamente el rumbo a seguir: se debe integrar el conocimiento a la base productiva
del pais y esto se logra al invertir decididamente en fortalecer el desarrollo tecnolégico, al promover la
innovacién empresarial y vincular los centros e institutos de investigacion con las empresas. De ahi, la
importancia de realizar actividades de divulgacion como lo son estas jornadas.

Esta tercera edicién de las Jornadas de Investigacion de la Facultad de Ingenieria, con el lema:
Conectando la Ingenieria, la Informdtica y la Arquitectura para el beneficio de Costa Rica, se llevo



a cabo de manera virtual del 26 al 28 de octubre de 2021 y se presentaron cerca de sesenta ponencias
en areas temdticas muy diversas y amplias, tales como:

- Vulnerabilidad y territorio

- Transferencia interdisciplinar

- Haébitats inteligentes, eficientes y sustentables
- Aplicaciones de modelos y prototipos

Estas jornadas se complementaron, ademds, con charlas magistrales y debates en temas de gran
actualidad como: inteligencia artificial, conversatorio sobre aguas, aplicacién de metodologia BIM
(Building Information Modeling) en Costa Rica, explotaciéon del entorno construido, entre otras.

Nos complace, entonces, presentar este segundo volumen especial dentro de la Revista Ingenie-
ria, correspondiente a las ponencias presentadas en las III Jornadas de Investigacion de la Facultad
de Ingenieria y, de esta manera, contribuir con la divulgacion de iniciativas generadas dentro de esta
area del conocimiento.



ACERCA DE ESTE VOLUMEN ESPECIAL DE LA REVISTA INGENIERIA

Este Volumen Especial es una memoria del congreso de las III Jornadas de Investigacion de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Costa Rica. Las jornadas se desarrollaron de forma virtual
entre los dias 26 al 28 de octubre de 2021. La contribucién de resimenes a este Volumen Especial fue
voluntaria por parte de las personas ponentes, por tanto, en este se exponen 52 de 60 ponencias que
fueron presentadas durante el evento. Esta memoria compila los restimenes extendidos de las ponencias
en las 4 areas tematicas que fueron abordadas en las III Jornadas de Investigacion.

Descargo revision de pares

Al tratarse de un Volumen Especial acerca de las Jornadas de Investigacion de la Facultad de
Ingenieria, es importante aclarar que a las ponencias presentadas no se les aplico la evaluacion de
pares académicos que se estipula en la Revista Ingenieria para articulos cientificos.

Todos los resimenes, ya sea en categoria persona profesora/investigadora o estudiante, fueron
valorados por el Comité Organizador de las III Jornadas de Investigacién, conformado por represen-
tantes de cada una de las unidades académicas que son parte de la Facultad de Ingenieria. La valo-
racion para que las ponencias se consideraran fue, inicamente, una presentacion oral de 15 minutos
y se utilizaron los siguientes criterios:

1. Presentacion de resumen extendido de maximo 1000 palabras.

2. Cumplimiento de formato segtn el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

3. Tema enmarcado en una de las dreas temdticas definidas para el evento.

4. Originalidad, claridad y precision en la redaccién para su facilidad de comprension de
acuerdo al publico multidisciplinar del evento.

5. Sintesis de contenidos: problemadtica o situacion a investigar, métodos, andlisis o discusion,
resultados.

Descargo imagenes

Es posible que la calidad de las imdgenes expuestas en este Volumen Especial no sea la ade-
cuada. En ese sentido se aclara que la contribucion es exclusiva responsabilidad de las personas
autoras participantes.

Plagio

Se realiz6 una revision de los resimenes aqui expuestos usando la plataforma Turnitin. Si el
plagio fue detectado en alguno de los textos, las personas editoras invitadas tomaron la decision de
removerlo de este Volumen Especial. Aun asi, debe aclararse que los textos son responsabilidad de
cada una de las personas autoras y, como se menciona anteriormente, estos textos no pasaron por los
filtros rigurosos establecidos para revistas cientificas.
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Evaluacion de la vulnerabilidad social-ambiental. El turismo
inmobiliario en sistemas sociales-ecolégicos costeros

Social-Environmental Vulnerability Assessment. Real Estate Tourism
in Coastal Social-Ecological Systems

Daniel Andrés Abarca Aguilar
Estudiante de la Licenciatura en Arquitectura, UCR
correo electronico: daniel.abarcaaguilar@ucr.ac.cr

MSc. Karina Castro Arce
Escuela de Arquitectura / Instituto de Investigaciones en Ingenieria, UCR
correoelectronico: karina.castro@ucr.ac.cr

Palabras clave:
Indice compuesto, resiliencia, riesgo, turismo inmobiliario, vulnerabilidad ambiental.

Keywords:
Composite index, environmental vulnerability, real estate tourism, resilience, risk.

I. INTRODUCCION

El crecimiento del turismo como una de las principales actividades econdmicas de las zonas
costeras ha traido consigo conflictos socioambientales que repercuten en el ambiente y en las
comunidades locales [1]. Con la construccion de viviendas turisticas y la produccion de infraestructura
afin, se da la transformacion de espacios naturales y cambios en el uso del suelo [1]. Una consecuencia
social es la gentrificacion del territorio debido a la especulacion inmobiliaria y el aumento del valor
de las propiedades [2]. Ambientalmente, las consecuencias se plasman en el estrechamiento de los
ecosistemas, y con esto la pérdida de biodiversidad. Usando una perspectiva de sistemas sociales-
ecoldgicos (SES por sus siglas en inglés), es posible evidenciar la relacion interdependiente entre las
sociedades humanas y los ecosistemas [3], donde las actividades humanas y el territorio se influyen
reciprocamente. Un ejemplo es la relacion entre la urbanizacién y el aumento en cantidad e intensidad
de eventos relacionados al clima. Asi, la condicidon de vulnerabilidad de los asentamientos humanos
y la de los ecosistemas costeros estd vinculada a los procesos sociales-ecoldgicos consecuentes con
la produccién inmobiliaria de turismo residencial [4].

Segtin nuestra investigacion, existe escaso trabajo relacionado con las mediciones sobre el
incremento de la vulnerabilidad social-ambiental (VSA) ante el desarrollo turistico-inmobiliario. Por
lo tanto, el propdsito de esta investigacion es proponer una herramienta metodoldgica para estimar
la VSA en SES costeros midiendo el impacto de la construccion turistica residencial.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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II. METODOS

La herramienta metodoldgica que proponemos para determinar el indice de vulnerabilidad
social-ambiental (IVSA), conjuga factores socioecondmicos, naturales, politicos y fisicos para la
elaboracién de indicadores, identificando los componentes més criticos ante la amenaza existente
[5]. Parael disefio del IVSA, se considera el marco analitico de los SES para identificar los distintos
componentes del sistema, y poner en evidencia las interacciones entre lo social y lo ecoldgico. El
SES focal es considerado como una unidad légica; donde se da una afectacién reciproca entre sus
componentes y estos, a su vez, pueden ser afectados por influencias exdgenas al sistema [6]. Se
consideran cuatro componentes de primer nivel (fig. 1), correspondientes a Sistemas de Recursos,
Unidades de Recursos, Sistemas de Gobernanza y Actores. Cada uno de estos componentes estd
compuesto por una serie de variables determinadas en un segundo nivel.

Condiciones Sociales,

Econdmicas ¥ Politicas (S)

- = = = = = I _________ _—
- ~
- ~
P ~
A Y
Sistemas de Sistemas de A
/ Recursos (RS) Gobernanza

/ . (GS) \

/ I '\“IE!-\r.'l'.l.".\ \
p \

! 200 parte ! Situaciones de Accion Focaly 5\ ‘_I ; h

\ | Interacciones-Resultados § . " |
\ ¥
~ !

; \ g enfridpy: e . .- — ’-.\:.-.\'- /
z\ Unidades de P U
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"'-,"-'. LY /

] \ /
S -
Ecosistemas Relacionados (ECQO)

Fig..1. Diagrama del Marco Analitico del SES con muiltiples componentes de
primer nivel de McGinnis y Ostrom. Elaboracién Propia.

Para la jerarquizacion de las variables establecidas en el marco analitico del SES, se
utilizard el modelado de dindmicas de sistemas (SD), el cual puede ser utilizado en los SES para
examinar los resultados de las interacciones y flujos entre distintos sistemas biofisicos y sistemas
socioeconomicos [7]. Mediante diagramas de influencia se abordardn las interrelaciones entre los
componentes del SES. Para la construccién de los indicadores, se implementard un Andlisis de
Componentes Principales (ACP) para cada indicador y un ACP global para encontrar las variables
mas influyentes sobre la VSA [8].

A manera de valorar la aplicabilidad de la herramienta para calcular el IVSA, se utilizara
como estudio de caso la comunidad de Bahia Potrero Guanacaste. En dicha comunidad se ha
presentado un alto interés turistico debido a la reciente produccién inmobiliaria turistica; como
es el caso del Complejo Turistico Las Catalinas. Se utilizard una matriz de Bertin (REF) para la
sistematizacion de la informacion del territorio, y se elaborard un mapa de vulnerabilidad global
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donde se integren los resultados [8]. Para esclarecer los alcances y las limitaciones que posee
la herramienta metodoldgica propuesta, se evaluaran los indicadores utilizados en el IVSA,y la
influencia de la informacion disponible del territorio.

ITII. RESULTADOS ESPERADOS

Esta investigacion espera tres resultados principales. Primeramente, se presentara el disefio de un
Indice Sintético. Dicha herramienta metodoldgica integrard los distintos componentes de una manera
concisa, de modo que resulte replicable y de facil comprension. Consecuentemente, se pretende obtener un
levantamiento cartografico con los valores de la VSA de los distintos sectores de Bahia Potrero. Mediante
un mapa de vulnerabilidad global se podra observar los distintos grados de afectacion en el territorio ante
la produccién inmobiliaria turistica. Finalmente, se aspira a una evaluacién del IVSA para propiciar su
correcta operatividad en futuras investigaciones. Para lo anterior, se presentaran tablas de evaluacion
de desempeiio tanto de los indicadores utilizados en el [IVSA y de la informacidn publica disponible de
Bahia Potrero para el entendimiento de los alcances y limitaciones de la propuesta metodoldgica.

El disefio del IVSA para SES costeros donde se mide el impacto de la producciéon inmobiliaria
de turismo residencial se espera sea un importante aporte para la planificacion urbana y la gestion
territorial. A partir de las tendencias que se identifiquen en los resultados, podria llegar a ser
considerada como una herramienta de andlisis apta para la Evaluacién de Impacto Ambiental y la
Gestion de Riesgo aplicada en zonas costeras.
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I. INTRODUCCION

En el derecho contemporédneo la funcién social de la propiedad privada es concebida como
una forma de establecer limites al derecho a la propiedad, y con ello procurar el bien comun
cuando sea necesario o cuando la propiedad pueda atentar contra él. Reconociendo la necesidad
de procesos de renovacion urbana, el instrumento del reajuste de terrenos (con reparto de cargas
y beneficios), recientemente incorporado en la normativa nacional a través de la publicacion del
Reglamento de Renovacién Urbana, se ve a este como una potencial via para responder a la falta
de espacio publico, dreas verdes y dreas de recreacion en las ciudades de Costa Rica. Esto apelando
a su caracter innovador en nuestro contexto, asi como especificamente a la funcién social de la
propiedad privada, amparados en el marco normativo nacional vigente. Por lo tanto, a partir de
una revision de algunos conceptos como la funcién social de la propiedad privada, reajuste de
terrenos y espacio publico, se hace una puesta en valor del instrumento de reajuste de terrenos.

De esta manera, aqui se pretende entonces examinar las ventajas de esta herramienta en
relacion a su potencial para dotar de espacio publicos y equipamiento publico a la ciudad, asi
como para mejorar los ya existentes, aprovechando ademds ciertas intenciones politicas y técnicas,
nacionales y locales, que apuntan a la necesidad de mejorar la gestién del espacio publico. Al
mismo tiempo se busca realizar una problematizacion haciendo lectura de la utilidad de este
instrumento en un contexto econémico y social especifico, que es Costa Rica en 2021. Para ello
ese consideran principalmente las politicas de liberalizacion econdémica, donde la gestion del
suelo, y en gran parte la posibilidad de lo publico, dependen de los intereses econémicos y la
voluntad de los privados, lo cual conlleva que lo publico se vea limitado e incluso amenazado
por la privatizacion.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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II. METODOS

En términos generales se parte de una exploracion del concepto de funcién social de la
propiedad privada a la luz del marco juridico costarricense, principalmente el relacionado a la
planificacién urbana, y con ello el suelo (la propiedad). Esto se acompaia de una revisién de
tesis de derecho sobre este mismo tema en Costa Rica, y a su vez de una revision bibliogréfica,
principalmente de articulos especializados (tanto nacionales como internacionales) en el reajuste
de terrenos, que dan cuenta de este instrumento. Para ello se toma de punto de partida que los
procesos de reajuste de terrenos tienen por base de accion el suelo en su condicién de propiedad,
y es en este matiz del derecho que es posible mejorar las condiciones de lo publico en la ciudad.

Al mismo tiempo se revisa la idea de espacio publico a partir de ciertos planes propuestos
desde el gobierno central de Costa Rica, asi como de informes que han dado cuento de la
situacion actual en relacion a este tema. Esto con el fin de especificar la situacién en Costa Rica,
y las posibilidades que existen al cruzar el alcance del instrumento del reajuste de terrenos con
los conceptos juridicos que le dan sentido, pero que no son del todo explicitos en el plano de lo
técnico y lo politico.

En un final se dara cuenta de las limitaciones que también existen en la relacion entre lo
privado y lo publico, en donde la primera podria atentar contra la segunda a partir de las 16gicas
existentes en el plano de lo politico y econdmico en nuestra sociedad. Para este aspecto se hace
una breve revision conceptual a partir de la teoria reciente sobre el tema, esbozando con ello
un marco que pueda permitir pensar situaciones futuras en las ciudades de Costa Rica una vez
ejecutados proyectos con reajuste de terrenos.

ITII. RESULTADOS

En tanto instrumento atin poco explorado en Costa Rica, el reajuste de terrenos se reconoce
con un potencial ain no conocido en el pais para la renovacién urbana, y con ello la dotacién de
espacio publico a la ciudad. Ademds, este instrumento es una via para legitimar la funcién social de
la propiedad privada, lo cual es de suma importancia ya que, a pesar de las politicas y planes que
a nivel de gobierno central se han decretado desde la década anterior en torno al espacio publico,
las acciones afirmativas han sido limitadas, y este instrumento puede lograr materializar esas
intenciones desde lo privado. En el plano del espacio publico se pone de manifiesto la necesidad
de explorar atin mds las vias normativas con el fin de hacer viable y factible la produccién de
espacio publico, sobre todo a nivel de leyes que permitan poner en prictica los planes y programas
que asi lo promueven. De igual manera, el particular enfoque que tiene el instrumento del reajuste
de terrenos lo coloca en una posicion en la cual beneficia principalmente las 16gicas econémicas
y los intereses privados, lo cual, a pesar de sus bondades como instrumento de gestion del suelo,
ironicamente lo sitda en contra de la funcion social de la propiedad privada, y consigo de las
posibilidades en relacion al espacio publico y el equipamiento publico.



Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2021): 1-204, DOI 10.15517/ri.v32iNE2.50666. San José, Costa Rica.

IV. REFERENCIAS

[1]

(2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

[15]
[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

R. A.Jiménez Céspedes, «Normativa para la Gestion del Suelo Urbano en Costa Rica: El papel de la
funcién social del suelo en el nuevo urbanismo de América Latina.,” pp. 1-19, 2017.

R. A. Jiménez Céspedes, “Urbanismo e instrumentos de gestién del suelo en Costa Rica,” pp. 1-16.

R.A.Jiménez Céspedes, “Planificacion urbana en Costa Rica. Apuntes sobre nuestra forma de hacer
ciudad en el dltimo siglo.,” 2017.

M. Delgado, “El urbanismo contra lo urbano. La ciudad y la vida urbana en Henri Lefebvre,” Revis-
tarquis, vol.7,n° 1, pp. 65-71, 2018.

M. C. Rojas Eberhard y B. E. Rave Herrera, “Reajuste de tierras en Medellin- Colombia,” Lincoln
Institute of Land Policy, Medellin, 2013.

E. Duhau, “Espacio publico y reconstruccion de ciudadania”, en Las megaciudades en el siglo XXI.
De la modernidad inconclusa a la crisis del espacio puiblico. México D. F., México: FLACSO, 2003,
pp. 137-161.

B. Secchi, La ciudad de los ricos y la ciudad de los pobres, Madrid, Espafa: Catarata, 2015.

M. van Lidth de Jeude y O. Shiitte, GAM(ISMO). Cultura y desarrollo urbano en la Gran Area
Metropolitana de Costa Rica, San José, Costa Rica: FLACSO Costa Rica, 2010.

N. Theodore, J. Peck y N. Brenner, “Urbanismo neoliberal: la ciudad y el imperio de los mercados”,
Temas sociales, n® 66, pp. 1-11, Marzo 2009.

MIVAH, “Politica Nacional de Ordenamiento Territorial 2012 a 2040, San José, Costa Rica, 2013.

D. Harvey, Diecisiete contradicciones y el fin del capitalismo, Madrid, Espafia: Traficantes de suefos,
2014.

C. Emilio Pradilla, Los territorios del neoliberalismo en América Latina. Compilacion de ensayos,
México D.F., México: Miguel Angel Porriia, 2009.

MIVAH, “Politica Nacional de Desarrollo Urbano 2018-2030 y su Plan de Accién 2018-2022”, San
José, Costa Rica, 2018.

R. A. Jiménez Céspedes, “De la urbanizacién a la intervencion urbana estratégica: Instrumentos de
planificacién intermedia en Costa Rica”, Revistarquis, pp. 1-20, Julio 2016.

Instituto Nacional de Vivienda y Urbanismo, Reglamento de renovacion urbana, San José, 2019.
Ley N° 4240. Ley de planificacion urbana, San José: Diario La Gaceta, 1968.

Fundacién Promotora de Vivienda, “Informe Nacional: Situacién de la vivienda y desarrollo urbano
en Costa Rica”, FUPROVI, San José, Costa Rica: FUPROVI, 2018.

A. F. Montero Marin, “La (in)disponibilidad del subsuelo en el campo urbanistico: andlisis de su
configuracién y régimen juridico”, Tesis de Licenciatura, Universidad de Costa Rica, San José, Costa
Rica, 2013.

0O.E.Rojas Valverde, “El concepto de propiedad privada en Costa Rica y su desfase con el ordenamiento
infraconstitucional”, Tesis de Licenciatura, Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica, 2011.

Leon XIII, “Carta Enciclica Rerum Novarum”, 15 mayo 1891. [En linea]. Disponible en: https://www.
vatican.va/content/leo-xiii/es/encyclicals/documents/hf_l-xiii_enc_15051891_rerum- novarum.html.

PLAN, MINAET, MIVAH, “Politica Nacional de ordenamiento territorial 2012-2040”, San José,
Costa Rica, 2012.



Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2021): 1-204, DOI 10.15517/ri.v32iNE2.50666. San José, Costa Rica. 9

[22] E. Duhau y A. Giglia, Las reglas del desorden: habitar la metropoli, Ciudad de México, México:
Siglo XXI Editores; Universidad Auténoma Metropolitana, 2008.

[23] J.Borja, “El espacio publico es la ciudad”, de Las megaciudades en el siglo XXI. De la modernidad
inconclusa a la crisis del espacio ptiblico., México D. F., México: FLACSO, 2003, pp. 59-88.



Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2021): 1-204, DOI 10.15517/ri.v32iNE2.50666. San José, Costa Rica. 10

Free Trade Zones: Corporaciones transnacionales, grupos
empresariales locales y arquitecturas globales

Free Trade Zones: Transnational corporations, local business
groups and global architectural forms

Dra. Natalia Solano Meza
Docente e investigadora, Escuela de Arquitectura, UCR
correo electronico: natalia.solanomeza@ucr.ac.cr

Palabras clave:
Arquitectura corporativa, arquitectura costarricense, empresas transnacionales, in- fraestructura, zonas francas.

Keywords:
Corporate architecture, Costa Rican architecture, transnational companies, infrastructure, free zones.

I. INTRODUCCION

En 1990, el Régimen Especial de Zonas Francas (RZF)—un sistema de excepcidn y beneficios
formulado para atraer la inversion extranjera directa— fue creado en el amparo de la ley nimero
7210 de la Reptiblica de Costa Rica como parte de una serie de estrategias cuyo propdsito era
propiciar la insercion de la economia costarricense en el mercado global. Entendiendo a las zonas
francas como unidades territoriales y haciendo uso de conceptos extraidos de disciplinas como la
geografia histdrica, las teorias de la arquitectura y la historia empresarial y politica, este articulo
examina algunas implicaciones de la creacion del RZF en Costa Rica desde la perspectiva de
las historias del entorno construido—un entorno determinado por la ac- ciéon humana. A través
del andlisis de agentes, actores y espacios, la ponencia tiene por objetivo explorar las maneras
en las que la creacion del RZF introduce formas arquitectonicas y configuraciones espaciales
glob- alizadas al territorio costarricense, a la vez que transforma dindmicas relativas al trabajo
en arquitectura y a la industria de la construccién. Se pretende ofrecer un aporte al amplio debate
acerca de los efectos de la globalizacién y la apertura de mercado en la transformacién del territorio
a escalas locales, regionales y tam- bién planetarias. La literatura académica especializada en
temas econdmicos, politicos, empresariales e histéricos en Costa Rica, y en general en América
Latina, ha prestado atencion al RFZ. Seria imposible no hacerlo. Sin embargo, parecen existir pocos
estudios que aborden estas figuras desde la perspectiva del espa- cio construido y la arquitectura,
lo que apunta a la pertinencia de este trabajo.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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II. METODOS

El trabajo se posiciona en el dmbito de las historias de la arquitectura y el entorno construido.
Habiendo identificado este nicho, la investigacion recurre a un conjunto de conceptos historicos,
politicos, geografi- cos y en un sentido general, espaciales. Estos conceptos permiten precisamente
entrelazar fendmenos territo- riales, politicas econdmicas y configuraciones espaciales construidas,
permitiendo también explorar la man- era en la que la ciertos fenOmenos globales torna mas
compleja la relacion entre soberania—en su acepcidén mds tradicional — y territorio,[1-10]. Desde
la perspectiva de relacionar historia con espacio, se examina el marco legal dentro del cual se
constituye el RFZ, asi como las formas arquitectonicas que en €l se producen: parques industriales
y de servicios, naves industriales, call centers, centros corporativos, oficinas, entre otros. El trabajo
recurre al andlisis visual hecho en campo, al andlisis de texto, al andlisis de la comunicacién
oral, al estudio de mapas historicos y de mapas producidos por entidades gubernamentales para
trazar un abordaje general al problema de estudio, [11]. Como fuentes primarias, se han utilizado
datos contenidos en sitios ofi- ciales del gobierno de Costa Rica, articulos publicados en prensa,
documentos y fotografias extraidos del Archivo Nacional de Costa Rica e informacion extraida
de entrevistas y conversaciones confidenciales. Estos recursos han generado material de analisis
propio, ver figura 1.

Fig. 1. Mapa en el que se ubica El Coyol Free Trade Zone y el Aeropuerto
Internacional Juan Santa- maria, grupo de asistentes, 2021.

ITII. RESULTADOS PARCIALES Y ESPERADOS

La investigacion, atin en curso, ha elaborado una sombrilla teérica y metodoldgica que
permite un acer- camiento a las implicaciones espaciales y territoriales del RFZ. El principal
resultado del ejercicio es el es- tablecimiento de una red de conceptos que permiten identificar
patrones y tendencias en cuanto a las maneras en las que el RFZ afecta y transforma el entorno
construido, abriendo paso a futuros trabajos. La investigacion continua espera trazar o establecer las
genealogia de las formas construidas vinculadas a las opera- ciones de compaiiias transnacionales
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en Costa Rica, vinculando estas con aquellas ubicadas en América Cen- tral, el Caribe y en general
en América Latina. Estos ejercicios generardn mapas de datos en cuanto a encadenamientos
productivos, traslados de actividades, escalas y configuraciones espaciales similares en la region.
Otras conexiones podran realizarse con casos en paises paises del Sur Global, sea en Asia o
Africa, pues el estudio realizado para esta investigacién apunta de manera definitiva a que las
ZF son también sujeto de andlisis en estas geografias. El establecimiento de conexiones amplias
y de estudios en los que se borren barreras regionales acerca de las ZF resulta imperativo en un
escenario marcado por el debate del Antropoceno, especialmente al tratarse de configuraciones
espaciales altamente transnacionalizadas y de considerable impacto ambiental y econdémico a
escalas locales y planetarias.
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I. INTRODUCCION

El temor al delito es un fenémeno complejo que involucra factores socio-psicolégicos, socio-
demogréficos y socio-ambientales [1]. Puede definirse como el conjunto de sensaciones negativas
asociadas a simbolos vinculados al crimen, las cuales envuelven una serie de reacciones en el organismo
que alertan sobre un potencial peligro [2]. Esos simbolos podrian estar relacionados al ambiente
construido, pero también podrian interpretarse de forma diferente seguin recuerdos, eventos pasados de
victimizacion, género, edad, prejuicios personales o desigualdades sociales [3]. Esta ponencia explora
los elementos asociados al ambiente construido que poblaciones del Gran Area Metropolitana de Costa
Rica relacionan con riesgo al crimen. Ademas, este trabajo analiza factores intangibles de la ciudad
relacionados a este fendmeno, por ejemplo: lugares donde hubo victimizacién, narrativas sobre un sitio,
elementos sociales de apego al lugar y relaciones comunales. De modo que aborda la percepcion de
inseguridad mas alla de las condiciones fisicas del lugar, involucrando una serie de factores relacionados
a memorias del sitio, narrativas, asi como condiciones individuales de cada persona.

II. METODOS

La metodologia empleada consiste en estudios de caso mediante un andlisis cualitativo, con
algunos elementos cuantitativos. Se seleccionaron aleatoriamente ocho barrios de la Gran Area
Metropolitana de Costa Rica. Estos casos representan diferentes rangos de pobreza segun el indicador
de las Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI) del censo de poblacién mads reciente (2011), las NBI
indican si hogar cuenta con carencias en vivienda, salud, educacion y acceso a bienes y servicios. Los
métodos recoleccion de datos consistieron en: caminatas-entrevista con grupos de cada comunidad,

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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grupos focales, entrevistas a profundidad y observaciones, en total participaron 128 personas. Las
caminatas-entrevista fueron rastreadas con GPS, el track del recorrido fue sincronizado con la grabadora
de audio. La transcripcion y codificacion de dicha caminata se realiz6 mediante el software de analisis
cualitativo Nvivo, posteriormente los codigos fueron georreferenciados usando ArcMap. El uso de
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en técnicas moviles cualitativas, permite capturar de una
forma mas precisa las percepciones del espacio que los métodos sedentarios [4]. Las transcripciones
de los grupos focales también fueron codificadas utilizando Nvivo. La base de los datos empiricos
se obtiene de las caminatas-entrevista y grupos focales, de modo que las entrevistas a profundidad
y observaciones se utilizaron para triangular la informacion. El analisis de los datos se llevo a cabo
mediante Andlisis temdtico, que se caracteriza por su efectividad en la identificacion de patrones
[5]. Ademas, se empled el Andlisis de discurso para interpretar las narrativas mas alla de su sentido
semantico, ya que este método implica cierto nivel de abstraccion [6].

III. RESULTADOS

El resultado del rastreo de las caminatas y georreferenciacion de los cddigos produjo una serie
de mapas de percepcidn del entorno construido, introducidos por la autora como mapas de rastro de
plética o talk’s track maps, asi como matrices de patrones. Los hallazgos sugieren que la relacién entre
el entorno construido y la percepcidn de seguridad varia con los niveles de desigualdad, de modo que
una deficiente calidad de la infraestructura publica tiene una relaciéon importante con sentimientos de
ansiedad. Otros elementos de carédcter temporal como el trifico vehicular, vehiculos estacionados y
puntos de venta de drogas inciden en estos temores, independientemente del nivel de pobreza. Asi
mismo, elementos intangibles como familiaridad con el entorno, segregacién residencial, falta de
permeabilidad de la zona, memorias del lugar y victimizacidn localizada, fueron elementos de la ciudad
que también incidieron en estos miedos. Estos factores fueron analizados a la luz de las perspectivas
tanto de hombres como mujeres, de modo que este trabajo analiza las diferencias y coincidencias segtin
el sexo de las personas participantes. La ponencia busca contribuir con la investigacion que relaciona
el ambiente construido y el temor al delito, pero también llama a la reflexion sobre lineamientos de
ordenamiento territorial que podrian implementarse con el propdsito de reducir la percepcion del
delito en entornos urbanos y asi mejorar la vigilancia natural de las ciudades.
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I. INTRODUCCION

La préctica tradicional de drenaje urbano ha sido conducir agua pluvial hacia los cuerpos de agua
usando infraestructura gris para canalizar cauces urbanos y redirigir con velocidad las aguas al sistema
de alcantarillado encargado de recibir toda el agua superficial recolectada [1]. Un estudio realizado por
el Ministerio de Ambiente y Energia y el Instituto Meteorolégico Nacional menciona que a partir de
1970 comienza a sustituirse el uso de suelo agricola por el urbano, aumentando la escorrentia superficial
haciendo que el agua que se drena por los rios sea mayor alterando los componentes del ciclo hidrologico
natural [2]. El cambio de uso de suelo y la impermeabilizacion tienen como consecuencia inundaciones
que han dejado atrapadas a personas en sus vehiculos y hogares, y han provocado dafios estructurales
en viviendas de San José [3]. Otra consecuencia a considerar son los altos costos de mantenimiento,
reparacion de infraestructura y atencién de emergencias. La préctica tradicional de drenaje puede
contribuir a perpetuar estas consecuencias. Ademads, las fuentes de agua naturales se contaminan por el
arrastre de hidrocarburos y otras sustancias desde la superficie de las calles; y en paralelo se bloquean
los servicios ecosistémicos (SSEE) que tipicamente se reciben de los rios. Todas estas situaciones,
provocan alteraciones en el hébitat y con esto pérdida de biodiversidad en los ecosistemas riberefios.

La mitigacién del riesgo por inundacién se puede atender mediante soluciones basadas en
la naturaleza (SBN). Un ejemplo son los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS), que
procuran el mejoramiento de los servicios ecosistémicos (SSEE) y representan una opcion para

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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reducir el costo de la infraestructura convencional y la asistencia por inundaciones y dafios [4].
Los SUDS son infraestructura verde o azul que complementa o reemplaza la infraestructura gris
tradicional. A partir de la situacion descrita, esta investigacion pretende responder la pregunta,
(Cudles soluciones basadas en la naturaleza se pueden integrar en el disefio paisajistico de un
area riberefia urbana para mitigar el riesgo por inundacién?

II. METODOS

La presente investigacion es de carédcter exploratorio, ya que se pretende abordar situaciones
relacionadas al deterioro del medio ambiente, sus causas, consecuencias y posibles soluciones
alternativas para un sector determinado, no investigado previamente. Por esta razén, se utilizara
la estrategia metodoldgica ‘investigacion caso de estudio’ [5]. Esta estrategia es recomendada al
indagar sobre fendmenos en su entorno real, en el que las fronteras entre el fendmeno y su contexto
no son claras [6]. En esta investigacion, para comprender el fendémeno y responder a la pregunta
de investigacidn, se hace una fertilizacion cruzada de conocimientos. Se trabaja con un marco
tedrico para analizar una de las quebradas ubicada en el canton de Curridabat, que alimenta el rio
Tiribi y su 4rea de influencia.

La propuesta de investigacion se compone de tres etapas. La primera etapa consiste en
la construccién de los fundamentos tedricos para abordar la pregunta de investigacion. Esta
construccion tedrica es el punto de partida para profundizar en el estudio de caso y generar un
diagnostico del sitio.

En la segunda etapa, se realiza una revision de documentos municipales para generar
pautas de disefio que incorporen el proyecto a la linea del proyecto de SBN “Ciudad Dulce” de
la Municipalidad de Curridabat y su enfoque en la conservacién de biodiversidad y regeneracion
de los SSEE. Se exploran, ademads, casos exitosos donde se hayan aplicado SBN para problemas
de inundacion y regeneracion de cauces de rios urbanos. Esta etapa concluye con una estrategia
de disefio aplicada al sitio a intervenir. La estrategia, serd plasmada gridficamente mediante un
diagrama que explique su funcionamiento y las implicaciones espaciales de su implementacion.

La tercera etapa corresponde a la aplicacion de la estrategia anterior, mediante el disefio de
una intervencion paisajistica en el sector del rio escogido. Para esta etapa se utilizardn técnicas
propias de la disciplina de la arquitectura como croquis y modelado digital 3D para la visualizacion
espacial de la propuesta, ademads de los planos arquitecténicos correspondientes.

III. LOMAS DEL SOL: UN CASO DE ESTUDIO

El sector escogido como caso de estudio se encuentra identificado en mapas de la Municipalidad
de Curridabat como un area con potencial de inundacidon. La propuesta paisajistica se emplaza
especificamente en el parque de Lomas del Sol junto al entubamiento del cauce de una de las
quebradas que alimentan el rio Tiribi, punto que presenta eventos de inundacién periédicos.
Curridabat estd ubicado en una regién vulnerable con densas dreas urbanizadas con poca o baja
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capacidad de drenaje debido al estrechamiento de cauces, cuencas y microcuencas hidrograficas.
Dichos cuerpos de agua son principalmente urbanos y presentan desequilibrios ambientales que
causan inundaciones con intensidades cada vez mayor y periodicidades cada vez mds cortas [7].

IV. RESULTADOS

Considerando los conceptos y la metodologia planteada, esta investigacion pretende tener
como resultado la construcciéon de un marco de conceptos que inspiran guias e instrumentos para
el disefio de alternativas basadas en la naturaleza para los sistemas urbanos de drenaje. El disefio
de la intervencion paisajistica en el parque de Lomas del Sol, considerard los SSEE que aportan los
ecosistemas riberefios como principal eje de diseio. El prop6sito es fomentar la conservacion de la
biodiversidad a través del mejoramiento del paisaje urbano y los sistemas de drenaje, transformando
el lugar en un entorno que promueva una relaciéon mas amigable entre el rio y su contexto inmediato.
Esta investigacion aportard informacion sobre el desarrollo y viabilidad de proyectos que incorporen
SBN como una respuesta alternativa a las problematicas socio-ambientales; en particular el riesgo
por inundacion en rios urbanos.
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I. INTRODUCCION

El objetivo de esta investigacion es definir los niveles de inundacién y la distribucion de
velocidades de flujo que podrian presentarse durante las crecientes asociadas a diferentes periodos
de retorno, mediante un modelo hidraulico bidimensional basado en caracteristicas morfoldgicas,
hidrolégicas, de uso del suelo y topogréficas, estas dltimas definidas por un modelo de elevaciéon
digital (DEM) obtenido por medio de fotogrametria. Como caso de estudio, se aplicé la metodologia
en la parte baja de la cuenca hidrografica del rio Aranjuez, en la provincia de Puntarenas, generando
mapas de zonas de riesgo por inundacion.

El modelado hidrdulico bidimensional para la simulacién del transito hidrdulico de crecientes en
territorios de baja pendiente, requiere de un DEM que describa detalladamente la topografia. En este
tipo de espacios, las curvas de nivel con un intervalo de 10 m entre curvas se distancian horizontalmente
en cientos de metros e incluso kilémetros, produciendo un DEM con grandes extensiones de pendiente
constante ficticia y, en consecuencia, resultados irreales en la simulacion.

II. METODOLOGIA

La caracterizacion de la cuenca se realizé por medio de Sistemas de Informacién Geogréfica
(SIG). Los pardmetros morfolégicos indicados en [1]-[4] se definieron a partir de datos espaciales
disponibles en [5] y [6], mientras que el uso del suelo actual se determiné empleando imédgenes
satelitales de [7], con un sistema de clasificacién semiautomdtica y un proceso posterior de
revision y correccion de los resultados.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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El DEM de la totalidad de la cuenca se generd a partir de curvas de nivel a cada 10 m, disponibles en
[6],y para aumentar la precision del modelo en las planicies de inundacién, se realizaron levantamientos
topograficos por medio de vuelos fotogramétricos, siguiendo el cauce del rio. El uso de la fotogrametria

para crear un DEM destinado a estudios hidrolégicos ha sido probado previamente sin obtener
diferencias significativas con respecto al uso de tecnologia Lidar [8].

La estimacion de los eventos extremos de precipitacion estd asociada a los registros histdricos
de las estaciones meteoroldgicas ubicadas en los alrededores del drea de estudio, empleando analisis
estadistico y los métodos de pérdidas del SCS (NRCS) y del hidrograma unitario sintético de Snyder,
presentados en [1] y [3], para generar los hidrogramas de crecientes de manera sintética por medio
del software de modelado hidrol6gico HEC-HMS.

A partir de los hidrogramas obtenidos se realizo el transito hidraulico de crecientes y el mapa de
zonas de riesgo por inundacion de la parte baja de 1a cuenca. El andlisis de zonas de riesgo por inundacién
se ejecuté mediante el modelo de flujo bidimensional Iber, que contempla el amortiguamiento que
pueden generar las rugosidades segtn el uso del suelo en la planicie de inundacién, segtn lo describen
[9]y [10],y se determinaron las dreas que presentan mayor peligro durante la inundacién, en funcién
de la profundidad del agua, la velocidad del flujo o la mezcla de ambos factores [11].

I1II. RESULTADOS

La cuenca hidrogréfica del rio Aranjuez se caracteriza por tener una forma alargada, que se
complementa con el uso del suelo para ofrecer condiciones asociadas a una respuesta lenta ante eventos
de precipitacion, ya que en las partes alta y media de la cuenca el uso del suelo es mayoritariamente de
bosques y pastizales, y en la parte baja de la cuenca se presenta un mayor aprovechamiento para cultivos.

Sin embargo, las partes alta y media de la cuenca presentan pendientes muy pronunciadas y los
materiales que componen el suelo presentan una baja permeabilidad, favoreciendo la escorrentia
superficial con altas velocidades en las laderas y en los cauces. En contraste, las condiciones topograficas
en la parte baja de la cuenca son de terrenos sumamente planos, que amortiguan la velocidad y la
energia del flujo mediante el ensanchamiento del cauce del rio.

Los vuelos fotogramétricos permitieron generar un DEM de las planicies de la cuenca, conformado
por celdas de 30 cm x 30 cm, a partir del cual se pueden obtener curvas de nivel con un intervalo
de hasta 0,5 m entre curvas. Este nivel de detalle permite identificar de forma adecuada las zonas
inundables por medio del modelado hidraulico bidimensional, no solo como extension total del drea
de afectacion, sino con la variacion espacial de la profundidad del agua y de la velocidad del flujo,
representadas en los mapas de zonas de riesgo por inundacion.
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I. INTRODUCCION

Las inundaciones son eventos de gran importancia debido a sus impactos mayormente
negativos en la vida humana, economia, salud, infraestructura, entre otros. En el caso concreto de
Espaiia, las inundaciones son frecuentes y sus impactos socioecondémicos también teniéndose, de
1990 a 2010, un total de 312 fallecidos y contabilizindose unos 800 millones de euros al aiio por
pérdidas materiales [1]—[3]. Es claro entonces que estos eventos tienen una alta incidencia en el
desarrollo de una zona por lo que el andlisis de su dindmica aporta informacién de utilidad para
la mitigacidn de riesgos y debe de ser un insumo en la planificacion hidrolégica y del territorio.

En un evento de inundacidn, la altura de la superficie de agua con respecto al terreno es un
pardmetro fundamental a tener en cuenta en el control de avenidas, ya que determina el grado
de inundabilidad del espacio [4]. En este sentido, la implementacién de nuevas técnicas como
la teledeteccidn, se convierte en una herramienta de fuente de informacién para identificar y
delimitar las zonas afectadas que complementa las tareas de reconocimiento realizadas in situ
en los estudios de la inundacidn, por lo que se plantea como objetivo general el desarrollar una
metodologia basada en la utilizacién conjunta de datos obtenidos con satélites multiespectrales
(Landsat8, Sentinel-2), Radar SAR (Sentinel-1), y datos LIDAR para estimar las profundidades
de inundacion durante el evento extremo ocurrido del 13 al 16 de abril del 2018, en un tramo
del rio Ebro.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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II. METODOLOGIA

El 4area de estudio correspondi6 al tramo medio de la cuenca del rio Ebro, més concretamente
la zona situada entre las localidades de Novillas y Alagén, aguas arriba de Zaragoza capital, que
fue afectada por la inundacién producida el 13 de abril del 2018 en el rio Ebro, como consecuencia
de las intensas precipitaciones caidas en la zona y el aumento de los caudales del rio causadas
por el deshielo de la nieve acumulada en la parte alta de la cuenca [5].

Para el procesamiento de las imagenes RADAR se llevé a cabo con el programa SNAP creado
por la Agencia Espacial Europea para el procesamiento de informacion satelital. Se utilizaron los
productos de tipo GRD, es decir, Ground Range Detected y se sigui6 la secuencia procedimental
que se muestra en la figura 1.

Muitilooking Calibracién :;‘3‘;:;2; m Clasificacién

Fig. 1. Secuencia procedimental procesamiento de imagenes RADAR.

Con respecto a la imagen proveniente de Sentinel-2, y Landsat 8, una vez que se descargaron,
por medido el programa SNAP, se aplicé el indice Normalized Difference Water Index (NDWTI) el
cual permitié delimitar las superficies que contienen agua, identificindose con valores positivos,
mientras que cualquier otro elemento tendra valores negativos en sus pixeles [6]. Su férmula de
célculo es:

(NIR-BLUE)/(BLUE+NIR) (D

Donde, NIR: Infrarrojo cercano., y Blue: Banda azul.

Propiamente para estimar las profundidades de inundacién se incorporaron los datos
de elevaciones del terreno derivadas de datos LIDAR, se extraen las cotas de 6222 puntos a
una equidistancia de Sm. Se determina la cota mdxima por tramo y se aplica la férmula que a
continuacién de detalla:

Profundidad=Cota Mdaxima-Cota en el punto n 2)

III. RESULTADOS

Con respecto a la delimitacion de las zonas inundadas, las diferentes imdgenes evidencian
la evolucion del evento por medio de la cantidad de drea cubierta. En el caso de RADAR, que
corresponde al dia inicial de la inundacién se obtuvo un total de 3203 ha cubiertas de agua
mientras que al dia siguiente en la imagen Sentinel-2 ha se tienen 5469 ha, en tanto con Landsat
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8 se observé que atin el dia 19 de abril la inundacién continuaba con unas 2043 ha concentradas
mayoritariamente en la parte baja del tramo de estudio.

Propiamente en lo que se refiere a la estimacion de valores de profundidad, los resultados
alcanzados cumplieron con la precision esperada de conformidad con la resolucién, de 2 m, del
modelo digital de elevacion utilizado y segun los niveles registrados en las estaciones de aforo en
la zona. Esto a pesar de la presencia de elementos como puentes, los cuales producen distorsion
de la sefial del satélite, situacion que debe ser analizada con detenimiento para cada caso, con el
fin de determinar la calidad de los datos calculados. En concreto, los resultados mostraron que
la mayor parte del tramo de estudio, especificamente el 70% del area total, posee valores entre
los 0 y menor a 2 m de profundidad, mientras que el 29% se encuentra en un rango intermedio
que va desde los 2 a menos de 5 m. En tanto el 1% restante de la superficie registra los datos
maximos, es decir mayores 5 m.

IV. CONCLUSIONES

La metodologia desarrollada, es valida en su implementacién dado los resultados obtenidos.
Sin embargo, es necesario recalcar la importancia de analizar cuidadosamente la presencia de
objetos que puedan alterar la sefial satelital para garantizar que el producto final se encuentre entre
los valores de tolerancia deseados, que va a estar condicionada con el MDT utilizado. Ademas,
conocer los valores de profundidad, puede tener distintas aplicaciones como por ejemplo mitigacion
de emergencias, cdlculo de tasa de infiltracion, manejo del excedente de agua en miras a recarga
artificial de acuiferos o utilizacion para riego.
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I. INTRODUCCION

Pensar en la industria del segundo cuarto del siglo XXI es pensar en una industria donde los
conceptos de produccién distan mucho de los conceptos que se llevaban como bastiones hace
menos de cien aflos. La industria en la que se vive hoy y la que viene en un cortisimo plazo esta
llena de decisiones complejas, millones de datos que se pueden analizar, decenas de maquinas,
rendimientos econdmicos, requerimientos de los clientes, relaciones interpersonales, trabajo en
equipo, altos estdndares de calidad y otras muchas variables, lo que conlleva a una necesidad:
que quienes dirijan estas industrias a sus diferentes niveles jerarquicos estén a la altura, con
conocimientos que les permitan tomar decisiones acertadas en situaciones complejas, lo que
muchas veces requiere conocimientos transdisciplinarios. Los conocimientos que se necesitan son
muy variados y son diferentes dependiendo del sector de la industria. Por lo tanto el objetivo de
los profesionales y las universidades deberia redirigirse y lograr generar mallas curriculares que
abarquen temas tan diversos como ventas, estadistica, mercadeo, programacién, mantenimiento,
disefio, finanzas, medicina, derecho y otros temas, eso si, sin dejar de lado los conceptos bésicos
de las carreras.

Cuando se analiza la complejidad del quehacer de los profesionales en la industria, se
comprende que los conocimientos unidisciplinarios son insuficientes para liderar y gestionar los
proyectos que se nos proponen dia a dia. En temas ingenieriles es evidente que es necesario un
conocimiento robusto en el drea a desempeiiar. Un edificio, un vehiculo o un puente no pueden ser
disefiados sin un estudio previo en ingenieria civil, mecdnica, eléctrica y asi respectivamente. Sin
embargo, aun teniendo un conocimiento sobresaliente en un drea especifica, qué se hace con eso si
no sabes como vender tu servicio/producto, o no se sabe como calcular el precio, las implicaciones
gerenciales, manejo de persona, implicaciones legales, conocimientos en optimizacién de procesos
o hacer andlisis de mercados, simplemente no se puede ser exitoso.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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De esta manera, identificar cudles son las herramientas y conocimientos transversales
y longitudinales que contribuyen a la construccién de un profesional completo, segtin los
requerimientos actuales de la industria es una labor primordial para construir no solamente un
mejor pais, atractivo para las inversiones extranjeras por su calidad profesional, también es
necesario para que los profesionales puedan tener un crecimiento profesional, personal, econdmico
y social de manera que la identificacion de estos parametros es primordial.

Esto sin olvidar otros beneficios como la generacién de nuevos conocimientos, la creacion
de nuevos productos y nuevos puestos de trabajo. Que el ser humano alcance planes como la
conquista espacial, la cura de enfermedades que al dia de hoy son mortales, nuevas posibilidades
en los medios de transporte y hasta operaciones a pacientes remotas son posibilidades que
dependeran de estos profesionales transdisciplinarios. Asi entonces [1] menciona que es necesario
considerar un enfoque transdisciplinar porque las ingenierias en cualquiera de sus énfasis integran
conocimientos de diferentes dreas, involucra distintos enfoques y van mas alla.

II. METODOLOGIA

La estructura estd basada en una investigacion bibliogréfica de las principales metodologias
que se usan en las industrias hoy en dia para su desarrollo diario, contrastada con entrevistas
realizadas en dos direcciones. La primera es dirigida a profesionales en diferentes ramas y de
diversas empresas sobre cudles son los requerimientos necesarios en la industria y la segunda,
con profesionales en recursos humanos donde identifique las demandas satisfechas e insatisfechas
en sus procesos de contratacion, las capacidades mas buscadas y las habilidades que proyectan
para el futuro cercano.

Este andlisis terminard con un diagrama FODA donde se presenten las principales fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas que enfrentas las industrias segin las capacidades de
los profesionales disponibles en el mercado contra sus necesidades que requieren dentro de las
organizaciones.

III. RESULTADOS ESPERADOS

Se espera que un andlisis de este tipo arroje evidencia suficiente para determinar la necesidad
de mejorar los conocimientos de los profesionales, especialmente en dreas de estudio transversales,
por encima de la necesidad de una especializacion vertical en una profesion, especialmente en
areas productivas de la industria. Ademads, se espera que el andlisis pueda identificar ciertas
combinaciones “claves” de conocimientos que puedan favorecer particularmente el desarrollo
profesional en ciertos clusteres en los que el pais ha venido desarrollandose, como, por ejemplo,
industria médica, aeroespacial, semiconductores, desarrollos digitales o industria alimenticia.

Las relaciones que se esperan encontrar son tanto “inter-facultad” como de diversas facultades.
Algunos ejemplos de combinaciones de estudios esperados son: en ingenieria con estudios
en medicina, estudios en ciencias econdmicas combinados con ingenieria, estudios en alguna
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ingenieria de manufactura con conocimientos en programacion, andlisis y gestion de datos,
gestion de tecnologias de informacién o calidad, entre otras. Ademads estas combinaciones son
importantes porque son las que satisface necesidad en mercados crecientes como el disefio de
dispositivos médicos, el mantenimiento y gestion de los datos, Machine Learning o Deep Learning,
Manufactura Lean y otros términos referentes de la Industria 4.0 y 5.0.

Otro de los resultados que se esperan obtener es identificar las principales carencias en lo que
respecta a suplir las necesidades del mercado laboral actual, asi como las herramientas, habilidades
blandas, certificados y conocimientos mds codiciados por los reclutadores. Herramientas como
Inteligencia de Negocios (BI), “Big Data”, Seis Sigma puede que sean de las mds requeridas.

Finalmente, los resultados deben ser utiles para potenciar los planes de estudio universitarios
y técnicos en dreas STEAM, asi como generar interrogantes como la necesidad de crear otras
carreras o maestrias para suplir necesidades encontradas. Asi como las habilidades blandas que
se deben potenciar en los futuros profesionales como el trabajo en equipo, liderazgo, empatia,
inteligencia emocional y trabajo enfocado en el cliente.

IV. REFERENCIAS

[1] L. C. Torres Soler, «Transdisciplina e ingenieria», Rev. Vinculos, vol. 12, n.° 2, pp. 191-198, dic.
2015.
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I. INTRODUCCION

Situdndonos en el contexto de la Escuela de Arquitectura (EA) de la Universidad de Costa Rica en
medio de la pandemia de Covid-19,1a Universidad, y por tanto la EA, “debe contribuir en la busqueda de
soluciones para contrarrestar las implicaciones del COVID-19 en Costa Rica.” [1]. En esta investigacion
consideramos lo anterior como una oportunidad para formular estrategias de pedagogia en la arquitectura,
tanto para que la institucion desarrolle la resiliencia para afrontar futuros impactos o desequilibrios,
como para que sea capaz de formar profesionales competentes en el disefio resiliente. Esta intencién
no solo es incitada por la pandemia y el cambio estructural que nos ha provocado, sino también por la
crisis sistémica en la que el mundo estd sumergido. En el presente trabajo asumimos que la coyuntura
actual no serd la tdltima crisis a la que deberemos enfrentarnos y que, por lo tanto, abre un espacio de
discusion sobre nuestra preparacién como profesionales en arquitectura. Se propone un replanteamiento
de nuestra practica y docencia por medio de la resiliencia vista desde la teoria de la complejidad; ya que
la arquitectura no solo responde a sistemas complejos, sino que ella en si es un sistema complejo [2].

Recurrimos a la definicion de resiliencia evolutiva de Simin Davoudi: La resiliencia evolutiva
es mds que resistencia, es la capacidad de adaptacién y manejo del umbral de estrés [3]. También
es conocida como resiliencia socio-ecoldgica, ya que reconoce sistemas complejos y propone
despojarse de ciertos valores, factores y situaciones para ser capaz de transformarse y llegar al
estado mds “deseable” al enfrentarse a un shock externo [3]. La incorporacién del cambio y de la

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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incertidumbre en la bisqueda de soluciones, y en el manejo de crisis, requiere de la colectividad
y de un andlisis mds integral para el abordaje de las problematicas complejas e interconectadas
a las que estamos expuestos [3], [4], [5]. Para esto se propone la aplicacion de metodologias
participativas e interdisciplinarias para la efectiva inclusion del cambio y la incertidumbre. En esta
investigacion nos proponemos valorar cudl es la factibilidad de la aplicacidn de estas metodologias
en uno de los cursos del Plan de Estudios actual de la EA y determinar como se puede mejorar
la coordinacidn interna para llevar a cabo ejercicios de esta indole.

II. METODOLOGIA

Exploramos el fenémeno de la resiliencia en un en el curso Estudio de Arquitectura I y II,
incorporando metodologias participativas e interdisciplinarias que son poco abordadas en el
curso. La estrategia metodoldgica que nos guia es la Investigacion-Accion por su permisividad
para la experimentacion y su acercamiento al aprendizaje colectivo. “La investigacién-accion
es vista como una forma de investigacion introspectiva combinada o colectiva. Su objeto es el
mejoramiento de la racionalidad y la justicia en las practicas educativas o sociales, pero al mismo
tiempo ayudan a la comprension de tales practicas y de las situaciones en las que estas se producen”
[6,p.152]. Mediante esta estrategia, se pretende colaborar con hacer ‘Taller’ a través de pequefios
experimentos para explorar informacion sobre su funcionamiento, y evaluar la resiliencia de su
estructura y la de los ejercicios de proyectos desarrollados en el Taller. Todo lo anterior para
definir la viabilidad de aplicar metodologias pedagdgicas participativas e interdisciplinarias en
este contexto y su eficacia en el desarrollo de la resiliencia.

Para el desarrollo idoneo de este Investigacion-Accidn, serd necesario el anélisis a profundidad,
tanto previo- como post-investigacion-accion en el taller de disefio introductorio. El enfoque de
esta investigacion es cualitativo por su bisqueda de comprension de las conductas que promueven
las pedagogias y presuntos impactos que puedan llegar a darse. “Estas valoraciones se hacen a
partir de una perspectiva subjetivista exploratoria puesto que “estudia a las variables o factores
que podrian estar relacionados con el fenémeno en estudio, y termina cuando existe una clara idea
de las variables relevantes y cuando ya se tiene informacion suficiente sobre el tema” [7, p.191].

ITII. RESULTADOS ESPERADOS

El presente proyecto se proyecta como una fuente de retroalimentacion para nuestras estrategias
pedagdgicas y las consecuencias en nuestro abordaje a las problemadticas y situaciones de
los sistemas socio-ecoldgicos en los que nos desenvolvemos. Ademds, busca exhortar a las
instituciones de Educacion Superior (especificamente la Escuela de Arquitectura de la Universidad
de Costa Rica) a tomar la batuta en esta tarea e integrar metodologias como la participativa y la
interdisciplinaria en el plan de estudios para que como estudiantes aprendamos a aplicarlas y a
trabajar en sus marcos metodoldgicos. Finalmente, pretende servir como referente de replanteo
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de otros cursos del plan de estudio actual en la EA en funcién de una pedagogia més resiliente y
preparada para enfrentar crisis futuras.
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I. INTRODUCCION

Actualmente, la acreditacion implica el desarrollo de habilidades, competencias y/o atributos
que no dependen de los conocimientos del drea cientifica o el objeto de estudio de la carrera,
entre ellos la ética. Si bien es un atributo necesario en los egresados de la carrera de Ingenieria
Agricola y de Biosistemas (IAB) de la UCR, este no se imparte en un curso especifico en su plan
de estudios, lo que provoca una limitante en el estudio y confrontacién con la teoria filoséfica.
En su lugar, se ha optado por atravesar horizontalmente el curriculo en la atencién temética afin
a los problemas éticos del ejercicio profesional cotidiano. Hacer la distincion etimoldgica entre
ética y moral es complejo, mds ain porque en la vida cotidiana no se separan claramente estos
conceptos. Como afirma Cortina [1], estos términos refieren a niveles de reflexion diferentes:
mientras en la cotidianidad vivimos segun referentes morales, la ética reflexiona acerca de la
moral vivida.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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Después de los afios setenta surgié la preocupacion por la direccién que tomaba la sociedad, cada
vez mas tecnicista. En respuesta, la filosofia hizo un giro hacia la ética aplicada [ 1], para orientar, ademas
de las acciones humanas en general, las decisiones profesionales desde sus particularidades en distintos
ambitos de la vida préctica. Puede decirse que la ética aplicada surgi6 de una “demanda social que viene
de fuera de la universidad (de la academia)” [2]. Aspectos como el cambio climatico y los problemas
ecoldgicos son analizados desde la ética aplicada por la ética ambiental, originando el concepto de
justicia planetaria [3].

El curso IB-0019 Ingenieria Ambiental pertenece al XIII ciclo del plan de estudios de la
carrera de IAB, y mayoritariamente lo matriculan egresados del bachillerato. En él se introduce
el concepto de ingenieria ambiental como herramienta para disefiar biosistemas sostenibles que
interactuan con recursos limitados en el gran sistema que es el planeta. Ademas, se debe evaluar
el atributo de egreso “ética y equidad” en su nivel avanzado. Esto supone un desafio curricular
que exige disefiar una ruta de organizacion de las intenciones de aprendizaje. Una inclinacién
curricular por la transversalidad tiene la ventaja de sensibilizar sobre situaciones que requieren
un cambio actitudinal o valorativo, a la vez que permite articular la preparacion profesional en
un dmbito cientifico determinado con las preocupaciones filoséficas de una época y sociedad.
No obstante, tiene la limitacion de que las intenciones formativas no alcanzan un nivel tedrico-
reflexivo profundo. La temética emerge del abordaje de los problemas del contexto en que se
desempeifiaran los futuros profesionales, y que afectan al colectivo inmediato: comunidad, pais,
region y mundo, pero cuya solucion no pasa por lo cientifico, si no por la reflexion ética. La
intencion es que la persona estudiante logre convertir situaciones de la habitualidad cotidiana en
problemas éticos.

El objetivo de este trabajo interdisciplinario fue disefar y aplicar una estrategia didéctica para
evaluar el atributo de egreso ética y equidad en el curso IB-0019 Ingenieria ambiental de la carrera
de IAB, buscando establecer un nexo en como la filosofia contribuye a formar el cardcter reflexivo y
problematizador de la formacién en IAB.

II. METODOLOGIA

La estrategia didéctica se aplicé en el curso IB-0019 durante el 1-2021, fue disefiada en el
curso de didactica universitaria del mismo semestre, y comprendi6 los siguientes elementos:

* Evaluacién diagndstica de conocimientos previos sobre ética, mediante un cuestionario en
linea.

* Conversatorio sobre el reconocimiento de una situacion ética. Se proporciond una noticia
[4] para generar discusion, y se presentaron los conceptos basicos del tema.

* Discusion en un foro sobre una situacion ética. Se asigné bibliografia para lectura [3], [5]
y se presentd un video [6] como generador de discusion.

* Disefio de una infografia sobre una situacion ética. Se elabor6 grupalmente sobre el eje
tematico que tenian asignado para el proyecto final del curso.
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* Evaluacién final sobre la comprension de una situacion ética, mediante un cuestionario en linea.

III. RESULTADOS

De previo la ética se consideraba que tiene que ver con el concepto del bien y el mal, o
con comportamientos socialmente aceptados o considerados correctos, mientras que la moral,
se refiere a un conjunto de normas o acciones para determinar lo que es bueno y malo. A pesar
de que las respuestas fueron similares sobre ambos conceptos, el 94% consideraban que no son
lo mismo.

En contraste, el posicionamiento final mostré un cambio en el entendimiento. Hay una mencion
generalizada a que la ética tiene que ver con la “reflexion sobre la préctica y que comprende también
el “cuestionamiento de mis acciones”, tanto a nivel personal como de la sociedad como un conjunto.
Sobre la moral, mencionaron que es “Una norma impuesta por la sociedad de qué es lo correcto o lo
incorrecto”, entre otras. El 100 % consideré que la ética y la moral no son lo mismo.

Las infografias transmiten un mensaje claro y motivan a la reflexién, vinculando los temas de
ética, equidad y responsabilidad con los ejes teméticos de los proyectos, incluyendo la identificacién
de mecanismos de evasion de la responsabilidad y frases cotidianas relacionadas con este tema. La
estrategia diddctica fue percibida como interesante y que los conocimientos adquiridos serdn ttiles
para el ejercicio profesional.

Puesto que el profesional en IAB se enfrenta cotidianamente a situaciones que sobrepasan
la explicacion cientifica y requieren de una reflexion ética, lo recomendable seria que, durante su
formacion, estos temas se aborden en un curso especifico dentro del plan de estudios. Sin embargo, la
inclusion de esta temdtica en las materias disciplinares, es un primer paso para sensibilizar sobre ética.
La estrategia les permitio a las personas estudiantes, conocer teméticas que abordaron reflexivamente
las consecuencias directas o indirectas de las decisiones que las y los profesionales en IAB toman en
su dmbito laboral. Se considera que esta estrategia puede servir de guia para docentes de otras carreras
de ingenieria que requieran evaluar, en algin grado, componentes de ética dentro de sus materias
cientificas.
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I. INTRODUCCION

En el afio 2014 se cre6 el Grupo de Ingenieria Aeroespacial (GIAUCR) como un espacio
de reunion entre docentes y estudiantes de la Universidad que tuvieran interés en la Ingenieria
Aeroespacial. Lo anterior ante el creciente interés de la poblacion estudiantil por abordar
temas relacionados, asi como las iniciativas comerciales de nuestro pais, que posteriormente
se formalizaron con la creacién del Costa Rica Aerospace Cluster, que actualmente retine 36
empresas y genera mds de 3000 empleos directos.

La coheteria de alta potencia se convirti6 en el elemento atractor, que permitié consolidar un
grupo de trabajo docente y principalmente de estudiantes que han podido desarrollar gran cantidad
de proyectos que han dado resultados académicos y profesionales tales como, participacién
destacada en concursos internacionales, certificaciones en coheteria, presentacion de articulos
en Congresos internacionales, apoyo en actividades de divulgacion de la ciencia y la tecnologia,
entre otros. Para formalizar esta iniciativa en la UCR, se formul¢ el proyecto de investigacion:
Construccion y lanzamiento de un cohete de propulsion quimica que permita la interaccion
multidisciplinaria y genere interés en la ingenieria aeroespacial en la UCR, asi como en estudiantes
de secundaria por estudiar carreras relacionadas. Posteriormente se incursioné en disefio y
propuestas para satélites pequefios tipo cubesat y can sat, particularmente mediante la participacion
en eventos y concursos internacionales. En esta ponencia, presentaré los principales logros y
resultados de este proyecto, que se formaliz6 en como un proyecto de investigacién que buscd,
mediante el disefo y construccion de un cohete, desarrollar habilidades y herramientas para las
personas participantes del GIAUCR.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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II. METODOLOGIA

El proyecto se desarrollé de una manera muy colaborativa y abierta, generandose un espacio
en el cudl las personas estudiantes pudieron aprender y reforzar sobre diferentes teméticas
relacionadas con la coheteria: fuselajes, propulsion, telemetria, sistemas de pruebas y mediciones,
entre otros. En cada una de estas dreas se realizaron pruebas y prototipos que permitieron el
desarrollo final de las misiones planteadas. Este trabajo se realiz6 en subgrupos de estudiantes,
guiados por investigadores del proyecto.

Como complemento al proyecto de investigacion se realizaron los Campamentos Aeroespaciales
en 2015 y 2016, que permitieron poner en practica los conocimientos adquiridos mediante el
desarrollo de misiones que involucraron también estudiantes de secundaria.

ITII. RESULTADOS

Se disenaron y construyeron todos los dispositivos y partes mds importantes de los cohetes de
alta potencia, tal como se habia planteado. Este proceso, permitié no solo generar habilidades y
herramientas técnicas a las personas que participaron en el proceso, mayoritariamente estudiantes,
también desarrollaron y practicaron habilidades blandas que complementaron su formacidn.

Se ha generado un drea de investigacion y desarrollo que ha dado frutos tanto en desarrollo
de trabajos finales de graduacion, proyectos de accidn social, proyectos de los cursos de las
carreras, participacion en concursos internacionales, etc. El crecimiento y posicionamiento de
la Universidad de Costa Rica en esta drea ha sido muy marcado bajo el liderazgo del GIAUCR.

También significé una propuesta pedagodgica de ensefianza y aprendizaje, basandonos en
los principios de autoorganizacidn, participacidon colaborativa, “aprender haciendo y aprender
sintiendo”, tal como lo ha propuesto la Ing. Sanchez, colaboradora del proyecto.

A continuacién se presentan fotografias y figuras de los lanzamientos y algunas partes de
los cohetes desarrollados.

Fig. 1. Estudiantes haciendo prototipos con fibra de vidrio.
Fig. 2. Motores disefiados y construidos.
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Fig. 3. Resultado de pruebas de altitud de cohete lanzado en 2016.
Fig. 4. Cohete lanzado en Campamento 2015. Fuente:ODI.
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I. INTRODUCCION

Esta investigacion en curso interpreta y compara el dmbito doméstico de los proyectos de
vivienda social en la segunda mitad del siglo XX en Copenhagen, Dinamarca y San José, Costa
Rica. Se utilizan las teorias del espacio: la “trialéctica espacial” y los paradigmas de género para
ahondar en las implicaciones del uso y la socializacién dentro del escenario doméstico como
contenedor. Se pretende una exploracion de los proyectos desde un punto de vista tedrico-histérico
con dos enfoques, primero diseccionando las edificaciones individualmente y segundo, mediante
un contraste entre el complejo Bellahgjhusene en Copenhague, Dinamarca y la Ciudad Satélite
de Hatillo en San José, Costa Rica.

Fig 1. Vista panordmica de Hatillo 1. Fuente: INVU.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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Fig 2. Vista aérea de la seccion sur de Bellahgj. Fuente:
Royal Library Archive.

II. METODO

El espacio es una creacion de multiples capas y puede estudiarse utilizando la teoria “Trialecs
of Space” (Trialéctica del espacio) del gedgrafo estadounidense Eduard Soja, quien retomo las
investigaciones espaciales de Henry Lefebvre, quien insistié en establecer las diferencias y
contradicciones entre el espacio mental y el social, entre lo concebido y lo vivido, lo ideal y lo
real. En ese contexto, construy6 una triada con niveles o modos de existencia del ser humano
en el mundo: 1. Lo fisico: lo sensible, lo percibido, la presencia. 2. Lo mental: lo abstracto, lo
concebido, las representaciones. 3. Lo social: lo relacional, lo vivido, la experiencia. El tercer
término, social, es una nocién que engloba a los dos primeros ya que constituye la forma en que
estos se relacionan [1]. La presente investigacion se propone el estudio de cada espacio como
una herramienta para comprender las divisiones existentes entre ellos.

Espacio Vivido
Experiencia deconstructiva
Arte/Cuitura

Resultado Social
Emociones y activismo

Espacio Percibido
Reslidad del dia & dia
Conlenedor de espacio
Flanos y red urbana
Materiales

Espacio Concebido
Representacion del espacio
Peso Social en el espacio

Folitica
Historia dentro del espacio

Fig 3. Division de la Trialéctica Espacial.



Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2021): 1-204, DOI 10.15517/ri.v32iNE2.50666. San José, Costa Rica. 42

El primer espacio es el estudio de la realidad cotidiana, el material concreto y la materializacion
de objetos medibles y empiricos como planos de planta y cuadriculas urbanas. El segundo espacio
representa las relaciones socio-espaciales incrustadas en un espacio disefiado en la mente de los
profesionales, asi como la historia, la politica, el contexto econémico y social. El tercer espacio es el
espacio vivido, la mezcla de espacios de concebir y percibir que resultan en imaginarios, simbolos,
vivencias, arte, cultura, una deconstruccion de como se construye el espacio y como se nos impone [2].

ITII. RESULTADOS ESPERADOS

Este estudio formal del contexto de la época de 1950 en Costa Rica y Dinamarca y los
respectivos complejos de vivienda social espera abordar el andlisis del concepto de evolucién
del espacio a lo largo de la historia, ya que el espacio doméstico en la década de 1950 todavia
tenia fuertes connotaciones sociales de heterotopia patriarcal, perpetuando patrones y estructuras
de poder con la ayuda de la arquitectura, en este caso plasmado por los arquitectos del estado
de bienestar.

Se espera establecer una comparacion de los espacios domésticos analizando la disposicién
de zonas privadas y sociales, considerando los metros cuadrados totales y especificos en los
espacios dispuestos para tareas domésticas, en comparacion con la cantidad de habitantes en
cada habitdculo. También profundizando en el uso del espacio doméstico, las oportunidades que
tenfan las habitantes femeninas dentro de los complejos, asi como las instalaciones de servicios
con las que contaban dichas viviendas.

El producto final busca ser una critica a la arquitectura doméstica y su capacidad para
reproducir patrones espaciales, generando una base solida para enfatizar la necesidad de una
reconstruccion de las fronteras espaciales cldsicas con las que se idealizan y plantean los espacios
domésticos. Crear una puerta de entrada para cuestionar cémo la arquitectura construye el espacio
y las repercusiones que tiene sobre las personas usuarias.
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I. INTRODUCCION

El propésito de esta investigacion, la cual se encuentra en proceso, es el desarrollo de lineamientos
para el disefio de espacios virtuales, que serdn utilizados por los museos costarricenses en el desarrollo de
plataformas digitales y virtuales, mediante una documentacion y andlisis de conceptos y metodologias de
areas del disefio como la escenografia, el diseflo de interaccion y el disefio de experiencia. Los lineamientos
buscan dar a las instituciones apoyo sobre estrategias y conceptos de disefio que ayuden a generar una
mejor interaccion con las personas usuarias y ofrecen posibilidades que pueden ser aplicadas a plataformas
virtuales, paginas de internet entre otras, para que cada institucién pueda generar sus propias plataformas,
para permitir el acceso de personas de todas la localidades de Costa Rica y del mundo a una experiencia
museografica, buscando aumentar la relacion entre museo y persona usuaria, promoviendo la comunicacion
e interaccion entre institucion, objeto y receptor. La meta es el desarrollo de espacios virtuales inmersivos
que den a la persona usuaria una experiencia sensorial y un espacio virtual accesible a las colecciones,
investigaciones, etc., sin importar la ubicacion de la persona o la capacidad de movilizarse.

II. METODOLOGIA

El espacio virtual de los museos es, hasta el momento, un espacio gratuito, universal y
democrético, donde una persona puede acceder sin importar su localizacién o condicién econdémica.
Actualmente 10 museos relevantes a nivel global ofrecen caminatas virtuales gratuitas en linea
(Business Traveller, 2020) que permiten simular una caminata en los museos, a partir de una
coleccion de fotografias del espacio arquitecténico y poseen de igual forma un archivo digital
de los objetos museoldgicos.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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Los espacios virtuales no afectan la experiencia real en los espacios, al contrario, impulsan
el interés de la poblacidn de visitar museos, como es el caso del Museo del Louvre y su pdgina de
redes sociales en Instagram (https://www.instagram.com/museelouvre/). Esta institucion utiliza sus
plataformas de redes sociales como extensiones digitales y virtuales de su espacio museografico.

Se analizaron cinco museos nacionales del casco central de San José, los museos se seleccionaron
por ser espacios relevantes en el &mbito cultural y artistico nacional, siendo pertinentes al buscar
llevar los espacios culturales centralizados a la periferia del pais. El Museo de Jade, el Museo
Nacional y los Museos Banco Central de Costa Rica tienen la caracteristica de mostrar objetos
museograficos histéricos, mientras que El Museo de Arte Costarricense y EI Museo de Arte y
Disefio Contempordneo, se enfocan en arte. Se realiz6 un estudio de sus plataformas virtuales,
analizando el nivel de interaccion entre plataformas y personas usuarias, enfocandose en el
archivo fotogréfico, los medios audiovisuales, las aplicaciones interactivas y modelos virtuales.

Este andlisis evidenci6 algunas de las carencias de los museos nacionales, como es la falta
de registro fotogrifico y de memorias de las exhibiciones temporales y permanentes, entre otras.
De los cinco museos mencionados, el Museo del Jade (museodeljade.ins-cr.com, 2021) es el
unico que ha desarrollado un modelo virtual. Los Museos Banco Central de Costa Rica aunque no
cuentan con un desarrollo virtual igual de avanzado que el Museo de Jade, cuentan con espacios
fisicos con un gran grado de interaccion. Por esta razén se continué trabajando con los otros tres
museos, dos enfocados en arte y uno enfocado en historia; los tres museos tienen la caracteristica
de estar ubicados en edificaciones patrimoniales, condicién que afecta su desarrollo espacial. Los
cinco museos nacionales mencionados anteriormente, tienen un espacio virtual que se encuentra
en proceso de desarrollo.

Los espacios virtuales museograficos son diseflados por grupos interdisciplinarios especializados
en el disefio de Experiencia e interactivo y otras ramas. El trabajo con equipos especializados de
disefio, en muchos casos no es accesible para muchas instituciones nacionales, quienes manejan
de forma auténoma sus redes sociales, pdginas web y plataformas virtuales. Por lo que se parte
de la pregunta de investigacién: ;Coémo disefiar una museografia virtual, mediante un enfoque
interdisciplinario, que genere un prototipo de utilidad para los museos costarricenses?

La implicacidn practica de esta propuesta de investigacion es el desarrollo de lineamientos
para el disefo de espacios virtuales. Estos lineamientos son toda la informacion que se necesita
para desarrollar un programa arquitecténico virtual e interactivo y que funcione como una guia
para el disefio de sus espacios virtuales, de forma que, los museos puedan aplicar los lineamientos
al desarrollo de espacios digitales y virtuales, para desarrollar un nueva via de comunicacién con
la poblacién costarricense.

Esta investigacion se encuentra en la primera etapa de investigacion, la cual se enfoca en la
investigacion de conceptos y metodologias de disefio en las dreas de la escenografia, el disefio
interactivo y el disefio de experiencia, conceptos como la narrativa, ilusiéon 6ptica(Holdar, 2005),
junto con conceptos como disefio centrado en el usuario y la interaccion social.(Tidwell, 2011).
Finalmente conceptos como la utilidad, factibilidad de bisqueda(Norman, 1988), entre otros.
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En la segunda etapa se hard una recoleccion de datos del contexto fisico. Aunque no es de
interés reproducir el espacio fisico real de los museos de forma digital, es relevante generar una
relacion visual entre la realidad fisica de los museos y el espacio virtual que se vaya a generar.
El prototipo y los lineamientos no responden a un museo en especifico, por lo que la recoleccion
de datos se enfoca en recopilar informacién sobre el funcionamiento de los museos, la relacion
con las personas usuarias y con las obras museogréficas o artisticas.

Estas visitas pretenden generar informacién como (1) mapa de movimientos de los visitantes
(2) Cuadro de tiempos por salas de exhibicion y obras, (4) graficos comparativos de interaccion,
(5) Mapeo grafico de las condiciones del espacio.

La tercera etapa busca desarrollar los lineamientos a partir de la investigacion de conceptos
y metodologias de disefo en las dreas mencionadas anteriormente, y en la etapa final se ponen a
prueba los lineamientos en un prototipo virtual.

III. RESULTADOS ESPERADOS

Esta investigacion busca generar dos resultados, una memoria de los lineamientos de disefio,
y un prototipo de espacio virtual museografico.

Fig 1. Espacios virtuales. Alejandra Méndez, 2021.
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I. INTRODUCCION

Los paises que no somos fabricantes o ensambladores de vehiculos debemos asegurar que los
que ingresen a territorio nacional cumplan con requerimientos minimos que aseguren un adecuado
desempeiio mecanico, ambiental y de seguridad. En algunas ocasiones, se puede considerar la utilizacién
de biocombustibles como complemento a los hidrocarburos o bien como sustituciéon completa. En Costa
Rica, hemos tenido diferentes iniciativas desde hace algunas décadas para implementar mezclas de
bioetanol o biodiesel con los hidrocarburos importados, por lo tanto, es de interés nuestro que estudiantes
participen en investigaciones que determinen el comportamiento de los vehiculos con estos combustibles
o mezclas. En la Universidad de Costa Rica, hemos desarrollado una serie de pruebas que nos permiten
evaluar el desempeno mecédnico y ambiental de vehiculos. Hace algunos afios, solamente podiamos realizar
mediciones de consumo de combustible y gases contaminantes, sin embargo con la reciente adquisicion
de un dinamémetro de chasis, hemos podido desarrollar y realizar también pruebas de torque y potencia
de los vehiculos evaluados. Asi mismo hemos logrado mejorar las pruebas de consumo de combustible.
Actualmente, existen muchos proyectos y posibilidades para desarrollar temas de investigacion tanto para
evaluacion de vehiculos con motores de combustién interna como vehiculos eléctricos. Nuestro grupo
también ha servido de apoyo para personas que han hecho propuestas de disefio de dispositivos que podrian
mejorar la combustion y por lo tanto el desempefio de los vehiculos, y que los han presentado a procesos
de generacion de patentes. El involucramiento de estudiantes en este tipo de estudios es muy importante

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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en nuestra universidad, asi que se promueve la participacion en Trabajos Finales de Graduacién, asi como
en proyectos finales de cursos como Motores de Combustion y Termodinamica.

II. METODOLOGIA

En esta ponencia se describen diferentes proyectos que se han realizado en la Escuela de
Ingenieria Mecdnica en esta linea de investigacion. Se incluyen descripciones de proyectos y
trabajos finales de graduacion que se han desarrollado en los ultimos afios.

Las principales pruebas que se considerardn como desempefio vehicular son:
e Consumo de combustible

e Torque y potencia

* Emisiones contaminantes

e QOtras varias mecanicas

ITII. RESULTADOS

Se describirdn los resultados de diferentes proyectos de investigacion y trabajos finales
de graduacion de licenciatura y de maestria. Estos incluyen comparaciones entre mezclas de
biocombustible con diesel de petréleo, también una metodologia para el desarrollo de un ciclo
de conduccidn para la ciudad de San José.

Los primeros resultados se obtuvieron en mediante pruebas de campo, que resultaban con
muchas variaciones debido a la importante dificultad para reproducir las pruebas en condiciones
similares. Sin embargo, con la adquisicién del dinamémetro de chasis de la EIM, se han podido
mejorar considerablemente los resultados obtenidos en las pruebas.

A continuacion se presentan fotografias y figuras con algunos de los principales resultados
obtenidos en varios de los estudios.

Fig. 1. Montaje para pruebas de consumo de combustible Fig. 2. Montaje de un sistema para medicion
de velocidad y distancia en carretera. Fuente:
Raziel Sanabria.
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Fig. 3. Curvas de torque en pruebas en el dinamémetro de chasis. Fuente: Manuel Salas y Alonso Jiménez.
Fig. 4. Reproduccién de un ciclo de conduccién en dinamdémetro. Fuente: Manuel Salas y Alonso Jiménez.

IV. REFERENCIAS

[1]  R.Sanabria, « Desarrollo y validacién de un ciclo de conduccién para la ciudad de San José de Costa
Rica», Tesis de Maestria en Ingenieria Mecdnica, Universidad de Cost Costa Rica, 2012. Rica, San José,

[2]  A.Jiménez y M. Salas, « Andlisis del comportamiento de un vehiculo propulsado por un motor de
combustion interna por compresién con un combustible tipo Biodiésel», Tesis de Licenciatura en
Ingenieria Mecdnica, Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica, 2019.
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I. INTRODUCCION

El trabajo’ examina desde una perspectiva historica la practica arquitectonica del arquitecto Franz Beer
Chaverri contenida entre los afios 1982 y 1994, concentrandose en exponer los intercambios entre labor
académica —temas y abordajes promovidos desde docencia—y la labor profesional —disefio de proyectos
arquitectonicos—. La delimitacién del trabajo responde a dos eventos:

En marzo de 1994 se celebré el Segundo Congreso Costarricense de Arquitectos en el Colegio
Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica.[1] Este formé parte de una serie de esfuerzos que
desde inicios de 1990 el Colegio de Arquitectos de Costa Rica (CACR) se habia preocupado por efectuar
con el fin de abrir la discusion acerca del papel de la profesion en el pais. Para esto, el CACR invito
arquitectos de reconocida trayectoria en el territorio costarricense para que aportaran a la discusion. Entre
ellos se encontraba el arquitecto costarricense Franz Beer Chaverri (1937-).

Para 1994, Beer acumulaba aproximadamente veintiocho afos de ejercicio profesional y veintidds
afios de experiencia docente. La carrera profesional de Beer inicié en 1966 cuando tras graduarse en la
Escuela Nacional de Arquitectura de la Universidad Nacional Auténoma de México se uni6 a la empresa
consultora ARTEC. Luego, en 1971 Beer trabaj6 en la empresa consultora ICESA. En ese mismo afio, la
Escuela de Arquitectura de la Universidad de Costa Rica inicié operaciones, institucion en la que estaba
contemplado como docente. Sin embargo, antes de iniciar su labor docente, en el afio 1972 viaj6 a Londres
para cursar una especializacion en el Development Plannign Unit of the University College of London.

'El desarrollo del trabajo final de graduacion estuvo inscrito en el proyecto de investigacion B8A46 que lleva por titulo “Disiden-
cia en la practica. Un estudio acerca de posibles intersecciones entre produccion y ensefianza de la arquitectura en la Escuela de
Arquitectura de la Universidad de Costa Rica.” desarrollado por Natalia Solano Meza. Gracias a esto, el trabajo fue uno de los
seleccionados en la convocatoria del fondo de apoyo para Trabajos Finales de Graduacion para el afio 2020 de la Vicerrectoria de
Investigacion de Universidad de Costa Rica.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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Asi, cuando en 1973 regresé a Costa Rica, asumi6 el cargo de coordinador de “nivel horizontal”” en
la primera escuela de arquitectura del pais. Desde este momento, su ejercicio profesional se entrelazé de
manera intima a su labor docente.

El intercambio entre su trabajo en ICESA y en la Escuela de Arquitectura se acrecenté con los
afios. Como resultado, en 1982 Beer present6 ante la Escuela de Arquitectura el documento titulado
“Programacion y sustento filoséfico del taller Flux”[2] en el que planteaba la apertura del taller de disefio
Flux? En consecuencia, en 1982 Beer asumid la direccion del Flux. Simultdneamente, ese mismo afio
asumio la direccién de la empresa ICESA. En conjunto, estos dos eventos marcan el inicio del periodo de
estudio del presente trabajo debido a que a partir de este afio su practica arquitecténica estuvo enfocada
en tratar de desarrollar una estrategia proyectual capaz de provocar el “cambio” en la arquitectura.

En cierta medida, la ponencia presentada por Beer durante el Segundo Congreso Costarricense
de Arquitectos era producto del constante intercambio entre ICESA y el Flux. La conferencia se
tituld “Configurando una arquitectura costarricense”.[3] Sus palabras eran el resultado de poco
mads de una década de esfuerzos por abordar el problema del método de disefio en la arquitectura.
Es a causa de esto que este evento marca el final del periodo de estudio del presente trabajo. Se
considera que es posible entender la estrategia proyectual delineada por Beer en el evento como
una especie de corte significativo de su carrera.

II. METODOS

El trabajo se elabora a partir de la triangulacion de fuentes orales, fuentes documentales (escritas
y graficas) y la revision de referencias bibliograficas. Para la construccion del trabajo la “entrevista
en profundidad semiestructurada” constituyd la principal herramienta para la captura de informacién.
Este tipo de entrevistas adoptan el formato de una conversacidn natural y se plantean a partir de
un conjunto de temas o sugerencias de conversacion que el interlocutor propone en conformidad
con los objetivos de la investigacion. Es transversal al trabajo la premisa de que las fuentes orales
son en un sentido metodolégico un recurso indispensable para el estudio de las historias de la
arquitectura de la segunda mitad del siglo veinte en Costa Rica. Por esta razon, se conversé con Beer
al menos en diez ocasiones via telefonica y en dos ocasiones de manera presencial entre setiembre
del afio dos mil diecinueve y julio del dos mil veintiuno. Ademads, es importante mencionar que
se converso con los arquitectos Asdrubal Segura, Sebastian Alfaro y Eugenia Solis, debido a que
ellos acompafaron a Beer durante algunos en sus ejercicios. Por otro lado, a estas fuentes orales se
deben sumar un cuaderno de apuntes con algunas reflexiones sobre la arquitectura y el taller Flux
preparado por Beer durante los primeros meses del afio dos mil veinte para el presente trabajo y
un grupo de documentos histéricos de su coleccion personal. De estos resaltan cuatro documentos:
“Pautas para el desarrollo de una propuesta de taller vertical”, “Programacién y sustento filos6fico
del taller Flux”, “Organizacion interactiva en el proceso de disefio arquitectonico” y “Configurando

2[4] El plan de estudios de la EA esta constituido por cinco areas, una de las cuales es el 4rea de disefio. Segiin la pagina web de

la EA, el area de diseflo «constituye la columna vertebral del curriculum y articula el proceso de diseflo en los [cursos] denomina-
dos talleres de disefio, contiene diez talleres de disefio, con 64 créditosy.
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una arquitectura costarricense”. Se debe agregar, ademads, los planos arquitecténicos que ICESA
facilité sobre quince proyectos comprendidos entre 1972 y 1993.

ITII. RESULTADOS

El trabajo arroja principalmente dos resultados: el mds significativo es el registro, digitalizacién,
organizacion y revision de un conjunto de fuentes —documentos académicos, documentos de
proyectos arquitecténicos y testimonios— relacionadas con la prictica arquitectonica de Beer. La
presentacion organizada de estas fuentes permite conocer uno de los casos mds tangibles que se
desencadenaron en la disciplina de la arquitectura en Costa Rica ante la crisis de la arquitectura
moderna. El otro aporte esencial del trabajo es mostrar la importancia y riqueza metodoldgica
que reside en el cruce entre estas fuentes histdricas. Asi, el trabajo aporta al conocimiento de las
historias de la arquitectura moderna de la segunda mitad del siglo veinte en Costa Rica.

IV. REFERENCIAS
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[4]  Escuela de Arquitectura, “Plan de estudios, drea de disefio.” [Online]. Available: http://www.arquis.
ucr.ac.cr/licenciatura.html#mallacurricular. [Accessed: 24-Feb-2020].
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I. INTRODUCCION

En la arquitectura y el urbanismo ha persistido un enfoque visual en el desarrollo de sus
procesos proyectuales, por lo que el &mbito sonoro se ha considerado poco. El ambiente sonoro
se construye por los sonidos y por la percepcion auditiva que se tenga de éstos. El concepto de
identidad sonora trata por tanto de definir el conjunto de caracteristicas comunes a un lugar partiendo
de una hipdétesis inicial: la de que los espacios urbanos son espacios vivos, sensibles, representativos.
Partiendo de que los espacios urbanos son espacios vivos, sensibles y representativos, existen
identidades sonoras definidas por un conjunto de caracteristicas sonoras comunes de este espacio
[1]. Entendiendo que las identidades pueden ser utilizadas en los procesos de disefio, esta
investigacion plantea la pregunta ;Qué elementos del espacio urbano pueden modificar las
identidades sonoras formadas en el imaginario perceptual de las personas usuarias y transeuntes?
Para responder se profundiza en los conceptos marca sonora, escucha e identidad sonora; y se
estudian como casos dos sectores peatonales de Avenida 4 y Avenida Central en San José. Se
exploran diferentes variables espaciales para determinar cambios en el espacio de acuerdo con
las identidades sonoras. A partir de la experimentacion con simulaciones, se hard una sugerencia
al espacio publico estudiado en cada avenida, buscando la mejora en la experiencia del transitar
la ciudad, pero sin alterar su identidad sonora.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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II. METODOS

Este proyecto se desarrolla segin la metodologia ‘investigacion a través del disefio’. Un
tipo de investigacion académica en la cual se explora el disefio, como método de investigacion.
Mediante el desarrollo de un proyecto urbano, se explora la pregunta y se cuestiona la teoria con
herramientas como bocetos, mapeos y otros [2]. Se puede afirmar, que es un proceso iterativo
de disefio de artefactos que provoca una forma creativa de investigar [3]. Se desarrolla en tres
etapas, dos de ellas se explican a continuacién y la dltima en ‘Resultados esperados’:

Pre-diseiio: entendimiento

Consiste en investigar previo al disefio para brindar una aproximacion sobre la pregunta
planteada; comienza el anélisis del fendmeno, el contexto y la potencial respuesta en forma de
disefio [2]. Se utilizan, en esta etapa, una mezcla de dos técnicas de recoleccién de informacién
de sonido. Primero, el paseo sonoro, definido como una excursion con el tnico objetivo de
escuchar el entorno, poniendo en disposicion los oidos a la entrada de sonidos[4]. Este paseo es
acompaifiado de escucha activa — o la disposicidn a interesarse por algo sefialado por un sonido
[5]. Segundo, la cartografia sonora, herramienta de registro de marcas sonoras donde se representa
graficamente la distribucion espacial y temporal de los sonidos.

El andlisis de sitio toma dos direcciones. Una es sobre el analisis del espacio construido
utilizando el método ‘Soundscape Design Tool’ de Cerwén [6], la cual ayuda a entender cémo
funcionan los elementos construidos o no construidos (naturales) respecto del sonido. La otra es
la identificacion y andlisis de las actividades - o ausencia de ellas - que generan sonoridad; por
ejemplo, ventas ambulantes, comercio, transporte de personas, € intervenciones artisticas

Diserio: exploracion

En esta etapa el enfoque interactivo se hace mas evidente, ya que hay intercambio entre
la informacidn recolectada, usuarios y expertos. Es aqui, donde la investigacién se desarrolla
continuamente durante el proceso de disefio y las deliberaciones tedricas. Esta es una fase de
continua ‘reflexion en accién’, en la que no se depende tanto de estructuras tedricas establecidas
o técnicas verificables. Se construye nueva teoria de investigacion sobre un caso tnico, a través
del trabajo de diseio, y en la busqueda constante de una respuesta a la pregunta planteada [2].
De la fase de entendimiento, se integran y organizan la informacion recopilada respecto al mapeo
sonoro; la base de datos obtenida sobre las percepciones espaciales con sonidos o ausencia de ellos;
y los hallazgos obtenidos en el estudio de los programas arquitectonicos. En esta segunda fase,
con ¢l objetivo de mejorar la percepcion de los sonidos existentes en un espacio, descubriendo
caracteristicas en comun, diferencias y patrones, se continda la exploraciéon por medio de la
clasificacién de sonidos de Murray Schafer [7] y la taxonomia del proyecto Ambientes Sonoros
de Costa Rica [8], enfocadas en aspectos culturales y sociales. Para esto se utiliza la cartografia
sonora antes elaborada en la primera fase, ademds del andlisis semidtico de los sonidos y las
entrevistas entre las personas usuarias (estética y psicoacustica).
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En esta fase también se experimenta con el disefio urbano a lo largo de los tramos seleccionados.
La propuesta de disefio pretende ir variando y evolucionando a razén de aplicar la variable sonora al
disefo. Se experimenta con las identidades sonoras haciendo simulaciones y modelos del espacio.
Para esta simulacion se utiliza el método empleado en el proyecto ‘Soundscape Architecture’ [9],
en el que se hace una representacion con enfoque sonoro de espacios arquitectonicos iconicos para
promover la apreciacion de caracteristicas auditivas en espacios disefiados. Para esto utilizan tres
herramientas digitales: un diagrama analitico de los espacios, en donde se muestran los materiales
y la geometria en la que estd inmerso el sonido; pistas de audio grabadas en el espacio urbano;
y una animacion de la integracion de las anteriores.

ITII. RESULTADOS ESPERADOS

En acuerdo con una estrategia guiada por la ‘investigacion a través del disefio’, los resultados
se trabajan durante la dltima fase metodolégica: el Post disefio. En esta fase, los resultados son
las sintesis finales del trabajo; esto porque no hay una tnica posible conclusidn. Las simulaciones
se presentan como modelos 3D en los que se pueden escuchar y proyectar diferentes patrones de
sonido, mediante el software Odeon. A partir de esto las exploraciones y algunos resultados se
presentardn de manera audiovisual.

Mediante el aporte de nuevo conocimiento, los resultados de esta investigacidén pretenden
mostrar el impacto de la componente auditiva en el disefio, para una comunidad ampliada: academia
y sociedad. Se esperan determinar una serie de posibles utilizaciones de las identidades sonoras,
y cdmo estas también determinan la vivencia de las personas usuarias de un espacio urbano o
arquitecténico, y no solo las componentes visuales.
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I. INTRODUCCION

El presente resumen abordaré algunos aspectos singulares del proceso de disefio del Conector
peatonal entre fincas 1y 2 de la Sede Rodrigo Facio,y explicard cémo el lenguaje plastico de la
propuesta es resultado directo de la metodologia y las herramientas empeladas durante dicho proceso.

Para esto se explica qué es el diseilo paramétrico en la arquitectura y cudles son los dogmas
y tabues del “parametricismo” [1], nombre del estilo arquitectonico derivado de este.

Ademds, se explicard por qué se considerd pertinente desarrollar la propuesta arquitectonica
del proyecto en cuestion desde este enfoque particular. Finalmente, serdn descritos los resultados
de disefo y cudles fueron los desafios mds significativos durante la fase constructiva de este
proyecto.

II. METODOS

El disefio paramétrico y el “parametricismo” como nuevo estilo arquitectonico

El disefio paramétrico parte del principio de entender a todos los elementos de un disefio como
instancias variables y correlacionadas, que se adaptan mutuamente de acuerdo con pardmetros externos

Este nuevo paradigma se basa en herramientas informaticas que pueden programarse
para generar correlaciones intrincadas entre elementos y subsistemas [1]. De esta manera, se
logran resultados que, dado su alto grado de complejidad, son sumamente dificiles de replicar
intuitivamente. Estas técnicas de disefo suponen la insercion de componentes adaptativos [1]
mallas poligonales [2] cuyas propiedades geométricas también son gobernadas por variables.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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El término “parametricismo”, fue acufiado por Patrik Schumacher, tedrico y arquitecto
principal de la firma Zaha Hadid Architects como nombre para el estilo de arquitecténico cuyos
métodos se basan en el disefio paramétrico. [1]

El “parametricismo” segtin Schumacher es guiado segtin una serie de heuristicas [1] negativas
(resultados que deben ser evitados) como: tipologias familiares, objetos platonicos, repeticiones,
lineas y dngulos rectos, y heuristicas positivas (dogmas o principios) como: inter-articulaciones,
transformaciones, componentes generativos y comportamientos geométricos programados. [1][3]

Schumacher afirma que, al igual que los sistemas naturales, las composiciones parametricistas
estdn tan altamente integradas que no pueden descomponerse facilmente en subsistemas
independientes, lo cual contrasta con el paradigma de disefio moderno, que parte de una clara
separacion de subsistemas funcionales.[3]

Definicion del proyecto

Puente peatonal entre fincas 1 y 2 establece el nexo fisico més directo entre la Ciudad Universitaria
Rodrigo Facio y la Ciudad de la Investigacion para la comunidad universitaria. Fig.1

Y
1+, PLANTA DE UBICACION DE MODULOS

Fig. 1. Planta de conjunto, Puente peatonal etre ficnas 1 y 2

Desde etapas tempranas fue evidente que las restricciones geométricas, determinadas por
la morfologia del espacio edificable, la ubicacién de drboles que serian conservados, los niveles
topogréficos que debian ser alcanzados y los radios de giro requeridos para transitar en bicicleta,
suponian una oportunidad para trascender las respuestas arquetipicas de los puentes peatonales
tradicionales. Por lo tanto, se decidi6 solucionar el programa del proyecto [3] utilizando técnicas
de disefio paramétrico que generasen, a partir de componentes modulares, formas irregulares
y complejas que se adaptaran, de manera organica, a las condiciones y requerimientos. Fig. 2.
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Fig. 2. Fotografia: Forma orgdnica, Puente peatonal (Autora: Anel Kenjekeeva Sancho).

Aplicacion de la metodologia y herramientas del diseiio paramétrico

El proyecto fue conceptualizado como una interposicién de segmentos rectos y curvos que,
una vez ensamblados, fuesen percibidos como una sola forma; fluida, orgdnica y continua.

Utilizando software especializado se establecieron pardmetros geométricos y se modelaron
masas conceptuales que determinarian la forma primaria de la estructura. Seguidamente, sus
superficies fueron trasformadas en reticulas tridimensionales que permitian la insercion de otras
mallas poligonales [4] de menor jerarquia.

Finalmente, estas fueron pobladas con componentes geométricos adaptativos que representaban
elementos estructurales primarios y secundarios, asi como otros elementos arquitectonicos. Fig. 3.

F ~

Fig. 3. Mallas poligonales y mallas pobladas con compoenntes adaptativos.
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Todas estas geometrias inter-articuladas [1] estaban determinadas por pardmetros externos,
lo cual posibilité la generacion, de manera automatica, de multiples alternativas de disefio.

ITII. RESULTADOS ESPERADOS

La propuesta de disefio que finalmente fue construida esta conformada por catorce segmentos
modulares de los cuales cinco tienen dimensiones geométricas especificas. La posibilidad de
generar automdaticamente multiples variaciones adaptativas de estos catorce segmentos, durante la
etapa de disefo, permitié alcanzar una propuesta que se entretejiera entre arboles, y que habilitara
el transito de personas a pie, en bicicleta y silla de ruedas.

Esta automatizacion en la generacion de variaciones también produjo un proceso de disefio
mas eficiente, ya que no se tuvo que invertir tiempo ni recursos en la elaboracion del modelo
tridimensional de la propuesta.

En lo que respecta al resultado arquitectonico, aunque el proyecto es una solucion modular, su
forma alcanz6 una riqueza formal gobernada por reglas matemdticas [4] y al mismo tiempo orgénica,
lo cual es dificil de alcanzar de manera intuitiva, utilizando métodos de disefio arquitectonico
tradicionales.
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I. INTRODUCCION

El propésito de esta investigacion es documentar 5 edificaciones Patrimoniales de paises
Centroamericanos, las cuales fueron intervenidas durante protestas o manifestaciones, desde la década
de 2010 hasta 2020, mediante el disefio de una aplicacion digital e interactiva de uso universal. La
meta es el desarrollo de un espacio digital donde se puedan documentar eventos de intervencién
artistica, deterioro, destruccion u otros, que se dieron en manifestaciones.

Esta investigacion se enfoca en la importancia de la arquitectura patrimonial cémo elemento
histérico y la implicacion de estas edificaciones en el contexto sociopolitico de la region. La finalidad
de esta investigacion es promover la discusion sobre el proceso de resignificacion de la arquitectura
patrimonial; esta resignificacion es a veces agresiva, resultando en momentos de roce que responden
a una transgresion. Esta investigacion analiza y documenta la arquitectura patrimonial, el momento
de roce y la transgresion que se da en las edificaciones.

II. METODOS

Esta investigacion se enfoca en entender y reproducir digitalmente la arquitectura patrimonial
intervenida, se enfoca en entender el concepto de arquitectura latinoamericana, como un elemento
construido que se encuentra estrechamente unido al contexto social, cultural y politico de un
pais. Busca analizar y documentar los eventos de protesta y manifestacion que impulsaron la
intervencién en edificaciones patrimoniales; y finalmente las intervenciones que se dan en la
arquitectura durante estas protestas y manifestaciones.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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La propuesta de investigacion plantea generar un Mapa Interactivo digital en torno a las edificaciones
a investigar y las distintas intervenciones que se dieron; que permita a las personas usuarias acercarse
digitalmente a los modelos 3D y observar las intervenciones que se dieron durante las manifestaciones.
De igual forma se encontraran videos y sonidos que acerquen a las personas al contexto social y politico
de los paises centroamericanos.

Se selecciond una obra arquitecténica patrimonial que funciona cémo institucién gubernamental
por pais que; que las edificaciones hayan sido intervenidas durante manifestaciones correspondiente a
asuntos sociales y politicos, donde la poblacion expres6 una condicién de descontento con la condicion
actual del pafs.

En El Salvador, se selecciond el Palacio Nacional(1905 a 1911), ubicado en el centro histérico
y actualmente funciona como la Secretaria de Cultura y la oficina del presidente. La protesta se dio
en Diciembre del 2020, en contra del presidente Nayib Bukele por el uso irregular de los fondos
destinados al manejo de la pandemia, donde se di6 el evento teatral de impresion de billetes con la
cara del presidente, los cuales fueron lanzados a la fachada del edificio.

En Guatemala, se selecciond el Palacio Legislativo(1943.), que funcioné como la Antigua Sede del
Gobierno Guatemalteco. En Noviembre del 2020, se di6 la manifestacion en contra de la corrupcion y
el mal manejo de las condiciones de salud, concluyendo en graffitis, destruccion de ventanas y puertas
y quema de un sector de la fachada. En Honduras se seleccioné la Alcaldia Municipal(1936), donde
se di6 en Abril del 2019, la manifestacion en contra de la privatizacion de los servicios de Salud y
Educacién, la cudl concluy6 en el incendio de la edificacién. En el caso de Nicaragua se selecciond la
Casa Sandinista(1908), la cuél funciona cémo Cuartel del Partido El Frente Sandinista de Liberacion
Nacional. En Mayo del 2018 se dieron manifestaciones en contra del gobierno, que resultaron en el
incendio total de la edificacion. Finalmente, en Costa Rica se selecciond la Asamblea Legislativa(1908).
Durante las manifestaciones del 8 de Marzo 2018, conmemorando el dia Internacional de la Mujer y
haciendo demanda sobre el volumen alto y creciente de femicidios, se dieron una serie de presentaciones
artisticas y performances.

La investigacion tiene cinco etapas, la recoleccion de datos, que se divide en tres dreas, la la
documentacion arquitectonica del inmueble, donde se reconstruye de manera digital un modelo
3D de la edificacion, que es recorrible y responde a la materialidad y detalles constructivos que
la vuelven parte del patrimonio arquitectonico de su pais. Esto mediante el acceso a registros de
instituciones encargadas de la Arquitectura Patrimonial y con escuelas de Arquitectura. La segunda
es una documentacion fotografica de las intervenciones que se dieron durante la manifestacion en
dichas edificaciones. Estas intervenciones seran presentadas como registro fotografico al igual que
estardn incluidas en el modelo 3D de las edificaciones; se hard una bisqueda en linea de imdgenes
de las intervenciones en bases de datos, periddicos, revistas, noticieros; al igual que se realizard una
comunicacion directa con las instituciones correspondientes, junto con colectivos de estudiantes y
artistas en Guatemala y Nicaragua. La tercera drea corresponde a un andlisis sociopolitico de las
condiciones que llevaron a las manifestaciones y protestas al punto de intervenir las edificaciones.
Esto a partir de un analisis documental de periddicos, textos bibliogréaficos entre otros. Finalmente se
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harén visitas a las edificaciones por parte de la investigadora principal y se encuentra en proceso de
aplicacion a fondos artisticos en distintas instituciones nacionales e internacionales.

La segunda etapa es un andlisis discursivo, en conjunto con el Investigador Andrés Jiménes, que
concluye en un articulo. La tercera etapa es una etapa de prototipado y bocetos del disefio interactivo.
La cuarta etapa es el disefio de la aplicacion Mapa Interactivo, y finalmente una etapa de divulgacion.

III. RESULTADOS ESPERADOS

El resultado final de la investigacion es un mapa interactivo, donde estardn ubicadas las
edificaciones mencionadas anteriormente y representadas con un modelo digital 3D interactivo
transitable, lo que quiere decir, que la persona usuaria es presentada con una maqueta digital,
donde es posible acercarse, rotar y girar la vista. Las personas usuarias tienen la posibilidad de
ver detalles de la edificacion y los materiales. También se tiene acceso a notas sobre la historia
y la arquitectura de la edificacidn, buscando tener una experiencia robusta sobre la arquitectura.

Las personas usuarias también encontrardn dentro del mapa interactivo, la documentacién
de las intervenciones, esto quiere decir, que se puede encontrar dentro del modelo digital 3D, los
graffitis y dibujos que se desarrollaron durante la manifestacion, aunque ya no se encuentren en
las edificaciones. También se presenta informacién dentro del mapa interactivo relativo al contexto
sociopolitico de las edificaciones y de las manifestaciones. Esta vertiente de informacién busca
ser inclusiva e interactiva, por lo que se proponen audios, videos, imagenes, notas y articulos,
que presenten a las personas usuarias con un panorama robusto.
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I. INTRODUCCION

Costa Rica produce gran cantidad de residuos agricolas organicos. Estos pueden ser
aprovechados en la obtencién de fuentes de energia no convencionales, tal es el caso de bio
combustibles de segunda generacion [1]. Entre estos se puede citar el bioetanol obtenido mediante
la fermentacién de azucares producidos a partir de residuos agroindustriales [2]. Las celulasas
desempefian un rol importante en la obtencién de azicares, ya que actian como catalizadoras en
la hidrélisis de materiales lignoceluldsicos pretratados. Es por esto, que actualmente se realizan
esfuerzos para la obtencion de cepas flngicas capaces de producir enzimas altamente activas,
y con ello reducir el cuello de botella asociado a los costos de su produccién y a su eficiencia
en procesos de hidrélisis enzimdtica [3]. En este estudio se evaluaron diferentes sustancias
inductoras en la produccion de celulasas por Penicillium oxalicum utilizando raquis de platano
como principal fuente de carbono.

II. METODOLOGIA

Para utilizar el raquis de platano como fuente de carbono primero se aplicé sobre este un
pretratamiento con H2SO4 al 1.09 % (v/v), segtin la metodologia de [4], con el fin de separar la fraccion
de hemicelulosa. Posteriormente, se realiz6 un pretratamiento alcalino para separar la lignina, utilizando
NaOH al 4 % (m/v), segtin la metodologia de [5]. Ademas, las biomasas fueron caracterizadas con base en

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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los reportes del Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los Estados Unidos (NREL) [6],[7] y en
los estandares de la Asociacion Técnica de la industria de la Pulpa y el Papel de los Estados Unidos [8], [9].

Las fermentaciones se realizaron con el medio propuesto por [10] con las concentraciones 6ptimas
de fuentes de nitrégeno determinadas en estudios realizados previamente (datos no mostrados), y
siguiendo las metodologias de [11] y [12]. La concentracién de las sustancias inductoras utilizada
fue de 10 g/L. Se cuantificé la actividad endo-glucanasa, exo-glucanasa, B-glucosidasa y actividad
en papel filtro de acuerdo con lo propuesto por [13].

III. RESULTADOS

El Cuadro I muestra los resultados obtenidos en la caracterizacion del raquis de platano. Se
removid un 91 % de hemicelulosa y 74 % de lignina en masa al realizar ambos pretratamientos.
Esto puede mejorar el acceso de las celulasas al sustrato, y reduce las diferentes interacciones
entre estas y la lignina, lo cual permite obtener un mejor rendimiento en el proceso [14], [15].

CUADRO1
COMPOSICION MASICA DEL RAQUIS DE PLATANO.
Componente Raquis de platano / (% m/m)
Sin pretratar Pretratado
Celulosa 3973+ _1.77 74.54 +2.43
Hemicelulosa 2227 +0.39 3.64+1.10
Lignina 17.88 +0.64 9.35+0.20

En la Fig 1 se muestran los resultados obtenidos en produccién de celulasas utilizando raquis
de platano como principal fuente de carbono (control), y la adicién de otros inductores. Los
resultados muestran que en todos los casos hubo un aumento respecto al control en la actividad

de los diferentes tipos de celulasas. Ademads, se observa que al agregar melaza se obtiene un mejor
rendimiento en actividad enzimaética.
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Fig 1. Produccion de celulasas por Penicillium oxalicum
utilizando diferentes inductores.
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La melaza es un subproducto del procesamiento de la cafia de aziicar y estd compuesta de: 60
% sacarosa, 0.60 % rafinosa, 0.29 % fructosa y 0.28 % glucosa en masa [16]. Esto podria deberse
a que alguna de estas sustancias induce al hongo P. oxalicum a expresar los genes requeridos
para la sintesis de estas proteinas. Lo anterior concuerda con los resultados obtenidos por [17],
quienes determinaron que la melaza induce la transcripcién genética y la actividad enzimatica
en Trichoderma reesei.

A pesar de haber obtenido un rendimiento menor que la melaza y el salvado de avena, el
afrecho de cerveza produjo celulasas con actividades similares a las del salvado de trigo, que es
comunmente utilizado en estudios con enfoques similares a este. Por otra parte, este resultado
permite valorizar dicho subproducto del proceso de produccion de cerveza, que ademés no compite
con otras sustancias que pueden ser utilizadas en elaboracion de alimentos.

Estos resultados permiten conocer el potencial que tiene el P. oxalicum en produccion de celulasas
al utilizar raquis de platano como principal sustrato, y la adicion de otros inductores del proceso.
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I. INTRODUCCION

Desde el afio 2010, Costa Rica comenzé la implementacion de la Ley N°8839 para la Gestion
Integral de los Residuos, con el objetivo de regular la gestion y el uso eficiente de los recursos
institucionales mediante acciones que incentiven soluciones para su tratamiento. Lo anterior nace a
raiz del aumento en la generacion de los residuos en zonas urbanas, que se estima en 4% anual en la
ultima década, de los cuales hasta un 60% del total son residuos sélidos biodegradables (RSB) [1].

De acuerdo con el Plan Nacional de Compostaje, derivado del Plan de Descarbonizacién 2018-
2050, se estima que se generan aproximadamente 3500 toneladas diarias de residuos sélidos, que son
transportados hacia rellenos sanitarios, donde no reciben un tratamiento adecuado y generan riesgos a
la salud de la comunidad y a los suelos [2]. A esto se suma, que en general solo una fraccion cercana
al 1 % de los residuos organicos es valorizada y procesada adecuadamente en el pais [3].

El compostaje doméstico ofrece una solucién para el tratamiento puntual en la disminucién del
residuo acumulado, y aporta rutas alternas para generar insumos que se integren positivamente a la
economia y al ambiente [4]. Sin embargo, la heterogeneidad en la biomasa utilizada y la variedad de

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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factores influyentes en el proceso, genera un faltante de estdndares que permitan al usuario realizar
un tratamiento adecuado y de bajo costo de los residuos producidos en su hogar [5].

Para compostar adecuadamente los RSB, es necesario aplicar pre-tratamientos, como picado y triturado,
para facilitar las transformaciones bioldgicas de los materiales [6]. Ademads, se promueve la incorporacion
de materiales secantes, como pellets de madera y cartones de huevos, para producir las condiciones
adecuadas en las cuales los microrganismos descomponedores comienzan su actividad bioldgica [7].

Es por lo anterior, que el proyecto evaluard los efectos de las practicas del pretratamiento, picado
y triturado, y del uso de dos materiales secantes, cartén de huevos y pellets de madera, con el fin
de aportar informacion, al vacio que existe en la sistematizacién del proceso y producto final del
compostaje doméstico mediante un disefio experimental factorial 2°.

II. METODOLOGIA

El estudio se realizara en un hogar localizado en la GAM. Se utilizard un registrador de datos
(Modelo: MX2302,HOBO) para la toma de datos de temperatura y humedad relativa del sitio estudio.
Para el equipo de compostaje, se evaluardn cuatro composteras giratorias de doble cimara (Modelo
KS-100, 360 Soluciones Verdes) con una capacidad de 170 litros.

Los RSB seran recolectados semanalmente de dos restaurantes, puestos de la feria del agricultor
y del centro de acopio de la localidad, para el suministro constante de los residuos, tanto del carton
de huevo como de hortalizas y frutas. Se proporcionaran recipientes pldsticos estandarizados para
facilitar el almacenamiento, recoleccion y transporte del material. Los pellets serdn adquiridos de un
productor local.

El estudio abarcard tres ciclos completos de compostaje con una duracién de dos meses por cada
uno. La adicién del material serd semanal y estandarizado para cada compostera. Durante el primer
mes se llenard el recipiente y durante el segundo se dejard reposar para continuar con la etapa de
maduracidn. La aireacién serd brindada por el volteo una vez al dia.

Se caracterizard la capacidad de absorcion del carton mediante la norma mediante la norma
TAPPIT 441 om-09 [8],y de los pellets siguiendo el procedimiento descrito por [9]. Se establecerd la
equivalencia en peso con respecto a su capacidad secante. Asi como, para los RSB al inicio del ciclo,
se determinara la relacion C/N, pH y contenido de humedad.

Se implementard un disefio experimental de tipo factorial 22 para evaluar las dos variables
independientes, el material secante y el pretratamiento, a dos niveles cada uno, pellets y carton
de huevos, y, picado y triturado, respectivamente. Se evaluard las condiciones del proceso
monitoreando las variables temperatura y humedad; y para el compost, la relacién de C/N, el pH
y la actividad microbiana.

Simultdneamente, se evaluard una metodologia para el monitoreo continuo de la temperatura,
humedad y concentracién de O2 en el interior con microcontroladores modelo NANO, Arduino™ .
Finalmente, mediante andlisis de varianza, se establecera si hay diferencias entre el efecto del uso de
los materiales secantes y pretratamientos.
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ITII. RESULTADOS

Se pretende establecer un factor de equivalencia para el material secante, de acuerdo con
su capacidad de absorcién de humedad, con el fin de determinar una proporcién adecuada de
mezclay con los RSB. Ademads, se espera determinar si el cambio de pretratamientos o materiales
secantes tiene algiin efecto sobre el proceso de compostaje o el compost.

Mediante el sistema de monitoreo y las pruebas fisicoquimicas del material, se busca
obtener datos de las variables iniciales, de monitoreo y del compost producido. Finalmente, se
pretende obtener una metodologia validada para el monitoreo de bajo costo de la condiciones
internas de las composteras giratorias, con el fin de evaluar el rendimiento del proceso.
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I. INTRODUCCION

El café es el tercer producto agricola de exportacion [2]. Sin embargo, inicamente el 18% de la
biomasa total tiene un valor econdmico comercializable. Segtin Rojas [3] la Digestion Anaerobia (DA)
en una etapa a partir de los residuos de café tiene el potencial de ser una fuente para la produccién
de biogas, el cudl puede ser utilizado para la obtencion de energia. Beyene et al. [4] calcularon el
potencial energético tedrico en 4-10 millones kJ/dia. Sin embargo, se plantean retos importantes
para alcanzarlo, tal es el caso de la estacionalidad de la actividad [5], baja eficiencia (16%) [6]
y presencia de compuestos lignoceluldsicos y hemiceluldsicos en la pulpa [7]. Por esta razon se
recomienda realizar un pretratamiento de la materia prima, [8], Santos et al. [7] comprobaron que la
DA de los residuos de café al ser separada en dos etapas permite incrementar la produccién de biogés,
para esto se requiere una optimizacion del bioproceso, que permiten aumentar los rendimientos.
El objetivo general del proyecto es optimizar el proceso de hidrolisis-acidogénesis de un reactor
en tanque agitado para la digestion anaerobia de los residuos de una planta de procesamiento de
café para alcanzar altas tasas de fermentacion, en un estado meta cuyas caracteristicas deben ser
estable y homogéneo.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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II. METODOLOGIA

Se opera y evalua un prototipo de reactor de tanque agitado de 40 L efectivos a tiempos de
retencion hidrdulica (TRH) de 5 y 3 dias. Se realizard una alimentacién de pulpa molida y fraccién
liquida de los residuos del beneficio de café, a razén de mezcla 30:70. A partir de muestras del influente
y efluente se hara caracterizacion de sélidos, pH, viscosidad, dcidos grasos volétiles (AGV) y calidad
del biogds. Seguidamente, se obtendrdn los porcentajes de degradacion y afectacion por acumulacién
del material. Estos datos se asociardn con la calidad de biogés producido al final de la metanogénesis,
para determinar el TRH para el que el reactor opera de forma mas eficiente. Se realizard un modelo
de fluidos computacional para validar el escalamiento del reactor.

ITII. RESULTADOS

El presente trabajo responde a un proyecto en desarrollo, actualmente se ha avanzado en
la etapa de construccidn, inoculacién del reactor, y operacién de dos repeticiones del TRH de 5
dias. Por lo tanto, los resultados presentados aqui no son concluyente, durante los siguientes dos
meses se ampliard la base de datos. A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos hasta
el momento, asi como los resultados que se esperan obtener posteriormente.

Objetivo 1: Eficiencia del proceso

El Cuadro 1 muestra la caracterizacién de %ST, %SV y pH del material de alimentacién y
efluentes del reactor. Se puede observar que se da un consumo de SV lo que permite demostrar
que se estd llevando a cabo un mecanismo de degradacién de SV propia de la etapa hidrolitica
del proceso de fermentacion. También esta figura muestra como el material de alimentacién y
efluentes mantienen su condicion acida (3,5 y 4,5 pH) durante el proceso, prueba de que se esta
llevando a cabo un proceso de fermentacién dcida.

CUADRO 1
CARACTERIZACION DEL MATERIAL DE ALIMENTACION Y EFLUENTES.

Efluentes
Alimentacién Hidrolizado Hidrolizado + Fibra Fibra
Fecha ST Sv. pH TRH 8T SV Ph ST SV Ph ST SV Ph
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

l-sep 786 747 390 5 371 303 438 530 454 436 1738 16,79 3,73
8sep 645 591 381 5 422 364 376 571 5,10 375 17,59 1682 4,10

Objetivo 2: Pardmetros de operacion optimos

En este objetivo se analizara los datos obtenidos en el paso anterior y se espera establecer
los pardmetros de operacion para los cuales se alcanza una mayor eficiencia y estabilidad del
proceso, a partir de datos experimentales y la modelacion de fluidos computacional.
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Objetivo 3: Escalamiento a nivel industrial

Este resultado pretende mostrar una propuesta de disefio para el escalamiento del reactor
hidrolitico. Este aspecto contemplara la entrega de planos, planes de trabajo y monitoreo con el
objetivo de ser desarrollado en el futuro cercano.
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I. INTRODUCCION

El banano (Musa sp) se produce en mas de 130 paises a nivel mundial, provee alimento e ingreso
econdmico a familias de todos los continentes [1]. Segtin la Corporaciéon Bananera Nacional [2],
Costa Rica en 2019 export6 cerca de 2,1 millones de toneladas métricas de banano, esto equivale
a 121 millones de cajas.

En el cultivo de banano, se aplican fertilizantes con el fin de cubrir los requerimientos
nutricionales de la planta, estos insumos permiten aportar nutrientes al suelo para aumentar la
productividad y poder satisfacer la demanda del producto [3]. El nitr6geno (N) es un elemento
que es esencial pero limitante para los sistemas bioldgicos [4], es absorbido por las plantas como
16n nitrato (NO3-), y en ocasiones, se pierde facilmente por procesos de lixiviacion y escorrentia
superficial debido a su movilidad [3].

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.



Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2021): 1-204, DOI 10.15517/ri.v32iNE2.50666. San José, Costa Rica. 77

Si bien la presencia del i6n nitrato forma parte del ciclo natural del nitr6geno, hay factores
antropogénicos que han causado que las concentraciones de nitrato aumenten y provoquen efectos
indeseados [5]. La acumulacion de nitrato tanto en el suelo como en el agua tiene impactos en el
cambio climdtico ya que se asocia con la emision de gases de efecto invernadero, ademds, puede
causar eutrofizacion y proliferacion de algas toxicas en aguas receptoras [6]. Por otra parte, la
lixiviacion del nitrato a zonas saturadas del suelo puede contaminar las aguas subterraneas segun
la concentracion [7].

Tomando en cuenta lo anterior, es necesario buscar metodologias eficientes para realizar
monitoreos ambientales que permitan cuantificar la concentracion de idn nitrato tanto en la matriz de
suelo como en el agua superficial. Esto les permitiria a los productores bananeros definir alternativas
para disminuir el impacto ambiental que su industria pueda causar [8].

Este proyecto elabora una propuesta de muestreo de los niveles de i6n nitrato en aguas superficiales
y suelos para un monitoreo ambiental eficiente en una finca bananera del Caribe costarricense.
Se realiza un modelo geoespacial acompafiado de andlisis quimicos para la identificacién de la
presencia del i6n. El proyecto se desarrolla en colaboracién con la Corporacién Bananera Nacional
(CORBANA) en una finca bananera ubicada en el distrito de Siquirres.

II. METODOLOGIA

El area de estudio de esta investigacion es en una parcela de 40 hectareas ubicada en la provincia
de Limon, Costa Rica.

Primero, se obtiene un modelo geoespacial a partir de la superposicion de capas de datos
geomorfoldgicos en el programa ArcGIS versién 10.6 [9]. Las capas son: Modelo Digital de
Elevacién (DEM), Indice de Humedad Topografica (TWI), Indice de Rugosidad del Terreno (TRI),
caracteristicas del suelo y carga de nitrato aplicado.

Posteriormente, se establece un programa de muestreo de suelo y de agua superficial para la validacién
del modelo geoespacial. Se toman muestras semanalmente en cinco puntos prioritarios a la entrada de
los canales terciarios. Las muestras de agua superficial se obtienen de trampas de escorrentia y las de
suelo con un barreno. El andlisis de la concentracién de i6n nitrato se realiza en Laboratorio Quimico de
CORBANA S.A. Ademas, se realiza un modelo lineal generalizado (GLM por sus siglas en inglés) en
el programa R Studio [10], para identificar el aporte de cada una de las variables al modelo geoespacial.

Por ultimo, se desarrolla el manual detallado con la metodologia de muestreo de los niveles
de concentracion de 16n nitrato, se explica paso a paso el procedimiento necesario para obtener el
modelo geoespacial, asi como las especificaciones para realizar el muestreo.

III. RESULTADOS

ELa metodologia propuesta permite generar un manual para el monitoreo ambiental eficiente
del i6n nitrato tanto en suelo como en agua superficial en fincas bananeras del Caribe costarricense.
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Ademas, los datos geomorfoldgicos son suficientes para identificar zonas con tendencia a concentrar

areas de mayor humedad y por ende concentracion del i6n nitrato para disefiar el muestreo de una

forma eficiente. Por otra parte, identifica las variables geomorfolégicas que tienen mayor aporte

en el modelo geoespacial para establecer el minimo de informacion necesaria y relevante para

replicarlo. Optimizando este modelo, se utilizan los recursos de forma eficiente.
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I. INTRODUCCION

En este informe se evaltian las propiedades fisico-mecénicas de una mezcla de arena silica con resina
poliéster sin la adicién de agua, como parte una investigacion de varios compuestos conglomerantes. Se
muestra la dependencia entre la concentracion de resina y la resistencia a la compresion. Aspectos como
la dosificacion resina-arena silica, moldeado, trabajabilidad y tiempo de curado son también abordados.

TEIl cemento es el conglomerante utilizado para la construccion durante los tltimos siglos. Es
de fécil acceso en nuestro planeta, sin embargo, su fabricacion en la Luna seria sumamente costoso y
segtin [2], el envio de carga a la Luna representa un costo de aproximadamente 1 millén de délares por
kilogramo, lo que hace que esta alternativa sea muy poco viable. Aunado a la falta de acceso al agua
en ambientes hostiles, se hace necesario utilizar materiales in situ, disminuir la cantidad de materia
prima transportada y evitar depender de la hidratacion. Por esto, el objetivo del proyecto es encontrar
un conglomerante que prescinda del uso de agua y la dosificacién de mezcla que minimice costos.

Se han realizado investigaciones con diferentes conglomerantes para la construccion en la
superficie lunar. Los més representativos son:

* Concreto de sulfuro: el mds investigado, presenta un buen comportamiento en ambientes
agresivos pero su uso es limitado ya que su temperatura de descomposicién es menor a la
alcanzada en los polos de la Luna [3].

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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* Concreto de polimero: se han utilizado polimeros en polvo y liquidos, como el polietileno en
polvo usando altas temperaturas, su principal desventaja es que deben transportarse al lugar [4].

En este estudio, se propone como alternativa el uso de arena silica y la resina poliéster como
conglomerante. Los resultados presentados, forman parte de una investigacion de materiales en
desarrollo.

II. METODOLOGIA

Los materiales utilizados fueron: arena silica (por ser el principal componente del regolito
lunar y su fécil acceso) y el compuesto polimérico resina poliéster (debido a sus buenas propiedades
fisicas y mecdnicas, facil curado, proteccion UV y bajo costo, poseen viscosidades de 500 cp, no
requiere agua y posee una temperatura maxima de operacion de 200-250 °C) con su catalizador
(agente acelerador del proceso de polimerizacion de la resina poliéster). Vaselina, lubricante DW-40
y plastico se utilizaron para evitar la adherencia de las mezclas a los moldes; se utilizé acetona
como diluyente de la resina. Para aspectos de moldeado y dosificacion, se tom6 como referencia las
cantidades definidas en [1], asi, la mezcla 1 se realiz6 con un 33% en masa de resina. Para probar la
dependencia entre la resistencia y la cantidad de conglomerante, asi como apuntar a la disminucién
del mismo, se redujo la cantidad de resinaaun 15% y 10%, para las mezclas 2 y 3 respectivamente.
La mezcla 4 fue una modificacion la mezcla 1, al agregar un 5% de la masa de resina en acetona,
para disminuir la cantidad de resina y aumentar trabajabilidad. Las mezclas 1 y 4 contaron con 3
especimenes, mientras que las 2 y 3 contaron con 1, pues el objetivo inicial fue asegurar el dominio
del moldeado y dosificacion sin incurrir en desperdicios de material. La investigacidn con distintas
concentraciones y otros polimeros estd actualmente en desarrollo. Todo el proceso se lleva a cabo
en el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales (Lanamme UCR).

III. RESULTADOS

Como muestra el CUADRO I, a menor la cantidad de resina menor resistencia a la compresion.
Este comportamiento cumple con lo esperado, pues se disminuye la cantidad de material que
permite la unién de la arena, por lo que la cantidad de cadenas poliméricas formadas disminuye
resultando en una baja de la resistencia del material. Si bien un aumento en la cantidad de
conglomerante favorece la resistencia, representa un encarecimiento del producto y, por tanto,
una disminucién en su factibilidad. En estudios realizados con concretos de polimero como el
realizado en [4], se han obtenido resistencias a la compresion de 105 kg/cm?2, valor ligeramente
superior al menor obtenido en este proyecto, lo cual muestra que se han obtenido resultados
prometedores. Igualmente, al comparar con la resistencia a la compresion del concreto comercial
(200-300 kg/cm?2), se puede observar que la mayoria de los resultados se encuentran dentro del
rango aceptable para aplicarse en la Tierra. En cuanto a la trabajabilidad, se observé que, a menor
tiempo de mezclado, mas facil resulté el moldeado, apisonado y enrasado. En adicion, la inclusién
de acetona permitid contar con una mezcla mucho mas fluida para el moldeado y econdmica.
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El tiempo de curado al que se sometieron los especimenes estuvo condicionada a la
disponibilidad horaria de las investigadoras y del personal técnico del Lanamme. Segin el
fabricante, la resina seca en 24 horas, por esto se utilizaron tiempos de curado cortos. Se planea
realizar la estandarizacion de los tiempos para revisar la relacion ente esta variable y el cambio
de la resistencia a la compresion.

CUADRO
RESULTADOS DE LAS VARIABLES SEGUN EL TIPO DE MEZCLA.

Tipo de mezcla Concentracion resina en Tiempo de curado [dias] Resistencia promedio a la
masa [%] compresién [kg/cm2]
Mezcla 1 33 7 502
Mezcla 2 15 2 253
Mezcla 3 10 2 102
Mezcla 4 10 7 337

IV. RESULTADOS ESPERADOS

Es de esperar que, al estandarizar los tiempos de curado y la cantidad de especimenes por
mezcla, se obtengan resultados comparables que permitan un mejor entendimiento del material y
adecuarlo para soportar condiciones ambientales hostiles (radiacién, gradientes de temperatura,
etc.). Con respecto al uso de otros conglomerantes, se prevé que la resistencia a la compresion
también disminuya a menores concentraciones del quimico, asi como disminuir el tiempo de
curado con la experimentacion con polimeros sélidos o fundibles.
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I. INTRODUCCION

Debido a la actividad humana, los niveles de contaminacién tanto en cuerpos de agua como
en el aire han ido en aumento debido al uso de combustibles fosiles. Como respuesta a esta
problematica se ha visto el biodiesel como una fuente de energia renovable para disminuir la
dependencia de este tipo de combustibles y asi mejorar las condiciones del medio ambiente. Sin
embargo, de la produccién de biodiesel se obtiene glicerol como subproducto en exceso, por lo
que se ha investigado como aprovecharlo.

En relacidén con ello, se ha incursionado en la transformacion de glicerol en diferentes productos
utiles mediante procesos de deshidratacion, hidrogendlisis, oxidacion selectiva y fermentacion.
Uno de estos productos es el 4cido lactico el cual es de gran relevancia industrial ya que para el
2008 el requerimiento mundial fue de 260 000 ton y para el afio 2020 se pronosticé a mds de un
millon de toneladas [1]. Algunas de sus aplicaciones estan relacionadas con la industria alimenticia
(como acidulante, preservante e inhibidor del deterioro bacterial), cosmética (hidratante) y textil [2].
Adicional a esto, es muy comtn su uso como regulador de pH y en la produccién del biopolimero
acido poli-lactico (PLA) el cual tiene aplicaciones como termopldstico debido a su alta resistencia
y alto médulo, por lo que cuenta con aplicaciones médicas tales como produccién de suturas
para cirugias, implantes ortopédicos y produccion de cdpsulas debido a su biodegradabilidad y

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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biocompatibilidad [3]. El 4cido lactico puede ser sintetizado industrialmente via quimica y por
fermentaciéon microbiana. Sin embargo, cada uno de esos métodos tiene sus limitaciones, tales
como baja productividad y eficiencia, y complicaciones en los procesos de purificacion del producto
[4]. Por lo que, en la presente investigacion se estudia la conversion de glicerol a dcido lactico
mediante catdlisis heterogénea en fase gas. Se estudiaron diferentes catalizadores para ello.

II. METODOLOGIA

Preparacion de catalizadores: se escogieron diferentes soportes (CaO, ZnO, MgO, TiO2,
v-Al203) y se impregnaron con una sal de cobre. Se sometieron a procesos de secado, tamizado y
reduccién antes de cada reaccion quimica [5].

Conversion de glicerol: Las reacciones fueron llevadas a cabo en un reactor tubular de lecho
fijo y se efectuaron durante 5 h con un flujo de nitrégeno de 150 mL/min, empleando una disolucién
de glicerol al 5 %v/v y 200 mg de catalizador [5]. Los productos obtenidos fueron identificados
mediante HPLC. El esquema del sistema empleado se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Montaje del sistema de reaccion.

En una primera fase se estudiaron los 5 catalizadores bajo las mismas condiciones de trabajo.
Para la segunda fase, se estudiaron los catalizadores Cu/TiO, y Cu/y-Al O, a diferentes temperaturas
de reaccion.

Caracterizacion: Los catalizadores que dieron mayor concentracion de dcido lactico fueron
caracterizados mediante técnicas como XRD, SEM, EDX, TPD-NH3, y Fisisorcién de N2.

ITII. RESULTADOS

En la Fig. 2a se muestra la conversion de glicerol obtenida durante el estudio de los 5
catalizadores, como se puede observar, la maxima conversion lograda es del 71 % con el catalizador
Cu/y-Al O, sin embargo, ésta cae hasta el 40 % en 5 h de reaccion. Los demds catalizadores presentan
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conversiones que van del 40 % al 15 % durante la primera hora de reaccidén, ademds se observa
que todos los catalizadores sufren desactivacion dado que su conversion cae hasta valores menores
al 10 %. En cuanto a la formacion de dcido lactico (Fig. 2b), éste solo fue identificado entre los
productos obtenidos con los catalizadores Cu/TiO, y Cu/y-Al O,, siendo el primero el que genero
una concentracion mayor, de aproximadamente 3 g/L a 2 g/L de 4cido lactico durante las 5 h de
reaccion. Esto puede deberse a las presencia de sitios acidos de Lewis en ambos catalizadores, los
cuales contribuyen a favorecer la deshidratacion del glicerol como primer paso hacia la formacién
de 4cido l4ctico [6]. Ademds, también presentan sitios basicos, en mayor medida en el TiO2, y de
acuerdo con Albuquerque et al., [7], estos sitios basicos favorecen la transformacion del piruvaldehido
hacia dcido l4ctico, lo cual fue evidente para este catalizador (Fig. no mostrada).
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Fig. 2. (a) Conversion de glicerol vs tiempo, y (b) Concentracién de 4cido lactico vs tiempo.

Los otros catalizadores estudiados dieron paso a la formacién de hidroxiacetona y piruvaldehido
principalmente. El dcido lactico no se obtuvo, esto podria deberse a la baja presencia de sitios
dcidos en estos soportes (ZnO, Cao; MgO). La presencia de sitios 4cidos es un factor determinante
paramover el equilibrio entre el piruvaldehido y el acido lactico en la reaccién de Canizzaro [7].
Por otra parte, el CaO y el MgO, sin la adicion de una base, pueden reaccionar con el agua y formar
sus respectivos hidréxidos metalicos, esto provoca que disminuya la reactividad del medio y la
posibilidad de formacién del 4cido lactico [8]. Durante el estudio de la fase II, se evidencio6 que el
catalizador Cu/TiO2 produce una mayor concentracion de acido lactico (3.5 g/L) a una temperatura
de reaccion de 553 K, mientras que para el Cu/y-Al O, la tendencia no fue tan clara, se considera
que la temperatura de 593 K fue la mds adecuada. Estos catalizadores fueron caracterizados con
el fin de obtener algunas de sus propiedades fisicas y quimicas, mediante XRD se evidencio la
presencia de las fases y-Al O,, TiO, tanto como anatasa y como rutilo, y cobre metélico. No se
encontr6 6xidos de cobre. Ademas, mediante fisisorcion de N2 se encontré el que Cu/y-Al O,
presenta un drea superficial de 160 m2/g mientras que en el Cu/TiO, fue de 45 m2/g. Mediante la
técnica de desorcion por temperatura programa de NH3 se evidencio que el Cu/y-Al O, presenta
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sitios dcidos tanto débiles como fuertes, mientras que el Cu/TiO, presenta menor cantidad de
sitios 4cidos fuertes.
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I. INTRODUCCION

El café beneficiado debe tostarse para obtener el sabor y el aroma caracteristico de la bebida,
principalmente cuando se trata de un café de calidad en funcion del procesamiento, el proceso
de torrefaccion debe ser controlado para que sea capaz de analizar lotes particulares, como el
café denominado natural, miel y lavado, proveniente del beneficiado por la via seca, semiseca y
la humeda, respectivamente [1].

El calor se transfiere del tostador a los granos, en forma de calor sensible y calor latente, para
promover primeramente un cambio de estado en el agua contenida en los granos y posteriormente
acciona las reacciones quimicas, que transforman la materia seca segtin el nivel de torrefaccién
del café [2].

Las etapas principales del proceso de torrefaccion pueden resumirse en tres procesos
fundamentales secamiento, torrefaccion y enfriamiento [3]. El vapor del secamiento y la liberacion
del CO2 liberado en la torrefacciéon ocurren simultdneamente cuando la temperatura en los
granos en la forma planos convexos superan 185 °C, produciendo cambios significativos en las
propiedades fisicas [2].

Se adapto al tueste del café una ecuacion basada en que principios fisicos de transferencia de
calor y masa, los resultados preliminares han mostrado su eficacia en relacion a la temperatura del
proceso [2], al efecto de la masa de granos [3] y en la aplicacién a otro grano, como el cacao [4].

El café elipsoidal representa una oportunidad para los productores para comercializar un café
diferenciado, debido a su baja probabilidad en la plantacién, donde un andlisis granulométrico

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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determind que su presencia fue entre 5y 15 % en las muestras obtenidas de 12 beneficios de la
Zona de los Santos [5].

La rapidez de la torrefaccion es afectada tanto por las condiciones del proceso como por las
caracteristicas de los granos, por esa razén se usaron granos con forma elipsoidal en tres tamaios
con el objetivo de determinar la cinética del calentamiento durante su torrefacciéon de una masa
de granos de café.

II. METODOLOGIA

El trabajo fue desarrollado en el Centro de Investigacion de Granos y Semillas (CIGRAS)
en la Facultad de Ciencias Agroalimentarias de la Universidad de Costa Rica. Fueron utilizados
granos de café beneficiados de la variedad catuai rojo Coffea arabica L. proveniente de las
Zona de los Santos, cultivados a una altura 1800 msnm. Se realiz6 una clasificacién fisica y
se separ6 el grano elipsoide (caracolillo) manualmente en cribas oblongas de calibres nimero
10, 12 y 13 segun metodologia descrita por Alfaro [5]. Las muestras para cada tratamiento
fueron de 0,6 kg.

El proceso de torrefaccion se utilizé en un tostador con cilindro horizontal perforado, marca
BENDIG, modelo ECO-2000 con capacidad de 2 kg. Se utiliz6 el mdximo consumo de gas propano
y el enfriamiento se realizé por succidn de aire con ventilador, descrito por Bogantes et al. [6].

La medicién de la temperatura del grano se realiz6 mediante un sensor infrarrojo portatil
de la marca General, con lecturas entre —32 y 1650 °C, con un tiempo de respuesta de 0,5 s y
una precision de 0,1 °C, la transmision de datos se realiz6 por medio de cable USB en diagrama
descrito por Abarca [3].

La Ecuacion 1 fue adaptada para la representacion del calentamiento de los granos de café
planos convexos en un tostador cilindrico de muestras [2]

T=T7+ ﬁ* (e-Kt — e=Bt) + (To — To) * e~ Bt (1)

La temperatura de los granos T (°C) depende del tiempo instantdneo t (min), T, representa
la temperatura inicial del grano antes del tostado y 7' es la temperatura de la pared del tostador
al inicio del proceso, las constantes S, B, y K son coeficientes.

Se realizaron seis tuestes, en tres tratamientos con granos de tamafio diferente con dos
repeticiones. Se ingreso el café al tostador con temperatura inicial de 280 °C y como temperatura
de finalizacion del proceso la condicion de 230 °C. El tiempo entre estas dos condiciones de tueste
fue la variable respuesta, asi como la temperatura de la superficie de los granos. Los coeficientes
fueron determinados por regresion no lineal, el ajuste se realizé con el programa SIGMA PLOT
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14.0, el grado de ajuste fue evaluado a partir del coeficiente de determinacion (R?) y el error
estandar de estimacion (SE).

ITI. RESULTADOS

Las dos repeticiones fueron similares y la torrefaccion de los granos con forma elipsoidal
se representd adecuadamente con la temperatura de los granos. La linea continua indica que el
ajuste representa la temperatura observada en el calentamiento del café durante su torrefaccion,
para los tres tamafios de granos como se observa en la Fig. 1.
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Fig. 1. Perfil de los granos de café en forma elipsoidal en dos repeticiones para tamaiio 10, 12y 13.

Al inicio del tueste se observé que hay mayor variacion en la temperatura de los granos, la cual
disminuy¢ después de 3 min y se mantuvo relativamente estable hasta el final del tueste. La forma del
calentamiento del grano es similar tanto al trabajo de Schwartzberg [7], como al de Abarca [3] que
us6 el mismo tostador; también es comparable con los granos de mayor tamafio como el de cacao [4].

Los coeficientes se determinaron en 26 iteraciones y se observa en el CUADRO I que el
pardmetro B es practicamente constante, mientras que el coeficiente S aumenta de acuerdo
con el tamafio de los granos. En general la ecuacion ajusté adecuadamente con coeficientes de
determinacién entre 99,3 y 99,6 %.



Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2021): 1-204, DOI 10.15517/ri.v32iNE2.50666. San José, Costa Rica. 89

CUADRO 1.

COEFICIENTES DETERMINADOS PARA LA
ECUACION DEL CALENTAMIENTO DE LOS GRANOS.

Tamaiio S B K R2 SE
N° (§®) (°C/min) (min-1) (decimal) &®)
10 71,1644 (1,1582) 0,1053 (0,0004)  1,5404 (0,0324) 0,9957 24363
12 72,6154 (1,2405) 0,1043 (0,0005) 1,5443 (0,0342) 0,9951 2,5679
13 77,5002 (1,3398) 10,1048 (0,0006) 14772 (0,0342) 0,9931 3,0594

SE: Error estdndar de estimacion del modelo; (*): Valores entre paréntesis corresponden al error estdndar del coeficiente.

La solucion depende de la condicion inicial del tostador 281 °C (T)) y de la temperatura del
grano medida al inicio del proceso 55 °C (TO). El calentamiento fue mas rdpido para los granos
de mayor tamafio (n° 13) con respecto a los granos méas pequeiios, segin se observa en la Fig. 2.

200

Temperatura del grano (°C)

100

50 | — \ "
0 2 4 6 8 10

Tiempo de torrefaccion (min)

Fig. 2. Cinética del calentamiento de los granos de café durante la
torrefaccion en forma elipsoidal.

Los granos con tamafos 10 y 12 se calentaron similarmente. Los resultados difieren del
modelo tedrico propuesto para el tueste de un grano por Schwartzberg [7], la diferencia se debe
principalmente al concepto del didmetro equivalente, porque granos con diametros diferentes
conllevan una variacién de la masa; por lo tanto, una mayor masa requiere mds tiempo en el
tostador segtin lo demostré Abarca [3].

El calentamiento del café durante la torrefaccion present6 coeficientes cuya magnitud

dependieron de las caracteristicas propias de los granos como el tamaiio, cuando se trata granos
en forma de elipsoide.

Se debe verificar la variabilidad de los coeficientes en funcion de la forma y el tamafio de

los granos de un mismo lote, ya que entre granos planos convexos no mostraron diferencias en
el perfil de tueste [8].
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Se recomienda la utilizacion de granos con tamafios no consecutivos para determinar el efecto
sobre los coeficientes del modelo matemadtico, ya que algunas propiedades fisico térmicas fueron
consideradas constantes e isotropicas para la solucion de la ecuacion diferencial [2].

IV. CONCLUSION

El modelo de calentamiento del grano responde satisfactoriamente a la prediccion de la
temperatura de los granos con forma elipsoidal durante la torrefaccion.
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I. INTRODUCCION

La emision de gases de efecto invernadero ha aumentado de forma acelerada, principalmente
con el dioxido de carbono (CO,), lo cual esta empeorando probleméticas como el calentamiento
global y cambio climdtico. Sin embargo, ademés del impacto ambiental, es importante considerar
que el requerimiento energético es también uno de los principales desafios del presente siglo.
Dentro de las investigaciones actuales se encuentra la fotocatdlisis para la reaccion de reduccion
de CO,, la cual podria lograr equilibrar los niveles de este compuesto en la atmdsfera y a su
vez producir combustibles alternativos [1], utilizando energia solar. Se han utilizado diferentes
semiconductores como fotocatalizadores de esta reaccion, principalmente el TiO,; sin embargo,
este presenta limitaciones por su absorcién en la regién de luz UV. Dentro de las alternativas

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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estudiadas recientemente se encuentran las perovskitas de haluro con bismuto por sus excelentes
propiedades electronicas y Opticas, menor toxicidad, buena estabilidad, facilidad y bajos costos
de fabricacion [2]. Las investigaciones de esta reaccidn se han realizado en diferentes reactores;
sin embargo, no se encontrd el uso de perovskitas en microreactores, los cuales presentan grandes
ventajas por su bajo requerimiento de energia, menor impacto ambiental, mayor selectividad, entre
otros. En estos equipos el catalizador se inmoviliza y a pesar de la importancia que tiene la calidad
de la pelicula para poder obtener buenos rendimientos, no existen precedentes que comparen
métodos de inmovilizacién a pequeia escala para este fin. Es por esto que el objetivo principal de
esta investigacion fue desarrollar y evaluar métodos de inmovilizacién que produjeran peliculas
con buenas propiedades de adherencia y homogeneidad, los cuales pudieran ser posteriormente
utilizados en microreactores para llevar a cabo la reaccidn de reduccién fotocatalitica de diéxido
de carbono empleando radiacidn solar.

II. METODOLOGIA
E En el presente proyecto se utilizaron las perovskitas Cs,Bi,Cl,, Cs.Bi l; y Cs MnBi,Cl

12°
las cuales fueron sintetizadas segin los métodos [3] y [4], y caracterizadas mediante la
determinacion de su banda prohibida, difraccidn de rayos X (XRD), punto de fusién y solubilidad.
La inmovilizacion de las perovskitas se realizé utilizando multiples métodos, entre ellos drop
casting con una y varias deposicion, drop casting con ultrasonido, TiO, por blade coating
seguido de deposiciones por drop casting, adicién de un binder (metiltrimetoxisilano) y spin
coating con varias deposiciones. Las peliculas generadas con estos métodos fueron puestas
en un microreactor (ver Fig. 1) que se operd con un flujo de agua de 80 pL/min por 80 min y
fueron evaluadas con respecto a su homogeneidad, efectos visuales del lavado y su adherencia.
Las tres peliculas que presentaron los mejores resultados fueron caracterizadas adicionalmente

mediante microscopia de barrido electrénico (SEM) y espectroscopia de rayos X (EDX).

Fig. 1. Sistema de bomba con microreactor utilizados.
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ITII. RESULTADOS

Las perovskitas se sintetizaron tanto a temperatura ambiente como por reactor de microondas
y se pudo garantizar que corresponden a los compuestos deseados a través de XRD en polvo.
Ademds, se estudi6 la banda prohibida y la estabilidad térmica obteniendo que los valores de
banda prohibida se encuentran en la region del espectro visible y existe estabilidad debajo de
los 315 °C; por lo tanto, estos compuestos pueden ser buenos fotocatalizadores y trabajar a las
temperaturas de esta reaccion. A partir de las caracterizaciones de homogeneidad y adherencia
realizadas a las peliculas, se concluy6 que para todos los métodos se obtuvieron mejores resultados
con dos deposiciones, tanto por el aumento en la masa de catalizador, como por la disminucién
de la rugosidad. Los resultados obtenidos por spin coating no fueron satisfactorios. Los métodos
que requirieron calcinacién en algunos casos no presentaron diferencia con sus homélogos; sin
embargo, en algunas técnicas se pudo visualizar la afectacion por el craqueo y desprendimiento
de las peliculas. Los mayores valores de masa depositada se obtuvieron con el método de adicién
de un binder y en las imdgenes al microscopio se observé una mejor homogeneidad (ver Fig. 2) y
menor efectos de lavado (porcentajes de lavado menores al 20 %); por estos resultados, este método
fue el primero que se selecciond para posteriores estudios. Con el método de binder termocurado
también se obtuvieron buenos resultados de homogeneidad y adherencia; sin embargo, este método
no se selecciond para posterior estudio porque presentd menores masas de catalizador depositada.
Las técnicas de drop casting con dos deposiciones y TiO, por blade coating con dos deposiciones
por drop casting presentaron caracterizaciones similares produciendo las peliculas con los segundos
mejores resultados, por lo que también se seleccionaron para posteriores estudios de fotoreduccion;
la primera por ser la técnica maés sencilla y la segunda porque el TiO, puede magnificar el efecto
fotocatalitico al estar unido con el principal catalizador utilizado (perovskita). Los tres métodos
desarrollados y seleccionados en este estudio presentan excelentes propiedades que les permitirdan
ser utilizados en pruebas fotocataliticas de reduccion de diéxido de carbono e inclusive en algunas
otras aplicaciones en microreactores, como por ejemplo descontaminacion de aguas.

a) b.)

Fig. 2. Fotograffas (arriba) y micrografias SEM (abajo) de las peliculas de perovskitas formadas mediante
el método de adicién de un binder (metiltrimetoxisilano): a.) C_Bi,Cl;, b.) Cs,Bi,I;y c.) Cs,MnBi,Cl,,.
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I. INTRODUCCION

Segun Rosenfeld y Fen [1], los esfuerzos tecnoldgicos realizados en el tratamiento de aguas
responden a que el agua es un recurso vital para el ser humano y por ende surge la necesidad
de potabilizarla. La actividad humana ha incrementado la presencia de compuestos quimicos
persistentes como lo son los pesticidas, fadrmacos, antibidticos, tensioactivos, y productos de
cuidado personal. Dichas especies quimicas se denominan contaminantes emergentes (CE), ya
que, aludiendo a su nombre, se encuentran en el espectro cientifico y de la calidad del agua desde
hace poco tiempo.

Estudios colocan a Costa Rica en la extensa lista de paises que enfrentan un desafio en
aumento en el manejo de contaminantes emergentes [2]. De acuerdo a Ramirez y colaboradores
[3], las especies encontradas que representan mayor peligrosidad son risperidona, lovastatina,
difenhidramina, fluoxetina, cafeina y trimetoprima. Ante esta problemadtica, con esta investigacion
se pretende aportar en la bisqueda, mejora y desarrollo de alternativas de tratamiento de aguas
residuales para la degradacion de contaminantes emergentes mediante el disefio, construcciéon
y evaluacion de un soporte estructurado para un fotorreactor anular, esto utilizando técnicas de
simulacién de dindmica de fluidos computacional (CFD) e impresién 3D.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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II. METODOLOGIA

Inicialmente se escogié un fotorreactor anular comercial para llevar a cabo la reaccion
y ademds una geometria base del soporte estructurado conformada por una doble hélice.
Posteriormente, se desarrollo mediante CFD, el modelado de la hidrodinamica, radiacion,
reaccion superficial y el transporte de especies del sistema utilizando el software Ansys Fluent.
Con el fin de obtener una cinética de reaccion de degradacion de cafeina en funcion de la radiacion
incidente, y emplearla en el modelo CFD, se utilizé un método actinométrico para la elaboracion
de un perfil de irradiancia en funcion de la distancia de la fuente de luz.

Seguidamente, se emple6 el modelo CFD desarrollado en combinacién con un disefio de
experimentos virtual Taguchi L, (3*). Se tomé una geometria de doble hélice como base, y en el
experimento se vario elementos geométricos de la misma con el fin de encontrar la geometria del
soporte estructurado mds apropiada para el sistema. La estructura mds apropiada fue impresa en
3D en policarbonato. A dicha estructura se le inmoviliz6 TiO, en su superficie mediante un método
de anclaje quimico por inmersion. Finalmente se ensamblo el soporte estructurado en el reactor
y se probo6 el rendimiento del sistema real en comparacién con un sistema de fotocatalizador
en suspension en la remocién de 20 ppm de cafeina como contaminante modelo.

ITII. RESULTADOS

LEn combinacién con el perfil de irradiancia UV (I), se obtuvo una cinética de reaccion de
degradacion de cafeina de la siguiente forma

-1, =0.0004 min"'-1-C_, (D)

Se introdujo en el modelo CFD la cinética de reaccion y como resultado de la experimentacion
virtual bajo el disefio de experimentos del tipo Taguchi se encontré que la geometria de la Figura 1.
presentaba la remocién maxima para los parametros geométricos estudiados. En detalle el soporte
estructurado consiste en una geometria base de doble hélice con 12 giros cada una y un grosor de 2
mm. Una rejilla de elementos ctbicos de 10 mm por lado y un grosor de 1 mm. Y doce reflectores
de 2 mm x 10 mm posicionados a 20 mm y con una inclinacién de 0 grados del eje radial. Ademas,
fue posible generar un perfil de concentracion de cafeina a lo largo del reactor (Figura 2) y observar
mediante contornos la degradacion de la sustancia en distintas zonas de interés del sistema.

Se instalo el fotorreactor anular en una configuracion de recirculacion y el soporte estructurado
en su interior con TiO2 inmovilizado en su superficie y se encontré que el valor de la constante
intrinseca de reaccion se encuentra entre 0,0531 min~' y 0,0682 min~' a partir de caudales mayores
a 0,20 L/s. Se compard la eficiencia real en degradacidn de cafeina del sistema en cuestion respecto
al sistema de fotocatalizador en suspension. Se encontré que la constante de reaccion del sistema
de fotocatalizador inmovilizado presenta una constante de reaccion casi tres veces mds grande,
ademads de alcanzar una degradacion de cafeina cercana al 100 % a los 100 minutos de reaccidn.
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Se realiz6 una comparacién entre los resultados obtenidos mediante la simulacién CFD con
aquellos obtenidos de la experimentacion con el sistema real. Se obtuvo para los flujos de 0,02
L/s,0,20 L/s,y 0,40 L/s, un porcentaje de error respecto al sistema real de 34,4 %, 16,7 % y 50,5
% respectivamente (ver Figura 3). El soporte estructurado con fotocatalizador inmovilizado no
presentd deficiencia en su capacidad degradadora luego de cuatro ciclos de reaccién. Se concluye
que el sistema real de degradacion fotocatalitica de cafeina fue modelado de manera acertada
mediante las simulaciones CFD especialmente para flujos menores a 0,20 L/s.
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Fig. 3. Comparacion de la constante de reaccion aparente aproximada mediante modelado CFD y la obtenida experimentalmente.
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I. INTRODUCCION

El cultivo de pifia (Ananas comosus) ha sido ampliamente desarrollado en el territorio costarricense
ocupando actualmente un drea aproximada de 43 000 hectédreas, generando un crecimiento econémico
y a su vez situaciones de conflicto debido a su impacto ambiental. El manejo inadecuado de los
residuos de cultivo, llamados rastrojo, afecta a las comunidades cercanas a los campos de cultivo,
cuya poblacién comparte el territorio con la extension pifiera y por tanto resulta condicionada a las
dindmicas econdmicas y sociales de este paisaje productivo.

El rastrojo generado en Costa Rica asciende a un aproximado de 4.3 millones de toneladas al afio
[1], representando un reto técnico y ambiental, ademds el método tradicional de manejo (triturado
en campo y reincorporacion a suelos), expone la biomasa a una lenta degradacion al aire libre, lo
que puede derivar en el brote de la Mosca del Establo (Stomoxys calcitrans). La destruccion del
rastrojo en campo anula su potencial de uso como un subproducto valorizable del cultivo de pina,
aun existiendo alternativas ecoldgicas, que han demostrado servir de estrategias de manejo eficiente,
para el aprovechamiento de sus propiedades energéticas, fisicas, bioldgicas y quimicas. [2]

Motivado por este escenario, y en el marco de realizar mi proyecto de graduacion de la Escuela de
Arquitectura de 1a Universidad de Costa Rica, decidi abordar la incapacidad de implementar métodos
ecologicos de reutilizacion del rastrojo, dada la carencia de una arquitectura especializada en la
aplicacion tactica de este tipo de procesos dentro de los campos de cultivo de pifia, desaprovechando
asi el potencial de impacto socioeconémico, que puede tener la valorizacion ecoldgica del rastrojo,
sobre las comunidades cercanas a los cultivos de piiia.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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II. METODOLOGIA

Realicé una investigacion aplicada de las estructuras sociales y productivas del poblado
de Katira, ubicado en el canton de Guatuso de Alajuela (Region Huetar Norte), de dos fincas
de cultivo de pifia orgdnica de la empresa Caminos del Sol y de técnicas apropiadas para el
manejo ecoldgico del rastrojo de pifia. Por lo que, mediante un estudio referencial de fuentes
secundarias, desarrollé una metodologia de seleccion de las alternativas de manejo de rastrojo,
la cual brinda una base tedrica de las posibilidades existentes.

Posteriormente con los resultados del andlisis de la zona de estudio compuse una serie de
criterios técnicos, ambientales y socioeconémicos, con los que determiné un sistema de manejo
integrado por tres procesos fundamentales, primeramente la extraccion por descortizado mecénico
de las fibras vegetales contenidas en las hojas de las planta [3], seguido por el compostaje en
camaras verticales, llamadas Unidades de Compostaje Vertical (capaces de procesar grandes
volimenes en poco tiempo y espacio reducido, aproximadamente 17.5 toneladas cada 7 dias) [4],
del material residual de las hojas ademds de la mayor parte de las raices con tallos y finalmente
el material restante de raices y tallos se utiliza como sustrato para el cultivo de hongo ostra
(Pleurotus ostreatus) [S] (Ver sistema completo en Fig.1.).
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Fig. 1. Diagrama de flujo del sistema bioecondémico de manejo de rastrojo de pifia en
Complejo Ecoldgico en Katira. Procesos diferenciados por color y desarrollados en dos
espacios, un pabellén dentro del campo de cultivo y un complejo especializado fuera de este.

La insercién de este sistema de manejo en las fincas El Establo y Hormonas ubicadas
en Katira de Guatuso, la realicé mediante la formulacién de un plan maestro que incluye la
propuesta arquitectonica de un complejo ecoldgico que ordena y articula espacialmente los
componentes del sistema de manejo, junto con los distintos espacios de acompaiamiento
de caracter administrativo, educativo, comercial y publico; estableciendo la infraestructura
necesaria para una bioeconomia rural basada en el manejo de la biomasa y la vinculacion de
las zonas de cultivo con la comunidad de Katira. [6]
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ITII. RESULTADOS

El disefio arquitectonico responde con un ordenamiento espacial acorde a la estructura del
territorio del cultivo de pifia y a la necesidad ambiental y técnica de no movilizar el rastrojo por
largas distancias; resultando en dos espacios concretos, un pabellén en campo y un complejo
central fuera de este (ver Fig.2.). El sistema bioecondmico busca garantizar un impacto local,
por lo que el complejo responde con especificidad a la realidad encontrada, utilizando un rastrojo
inocuo dado su origen organico, en actividades que demandan mano de obra no especializada,
proponiendo encadenamientos productivos de carécter artesanal y ecolégico, que pueden emplear
aproximadamente entre un 50% a 75% mads de personas de lo que actualmente demanda el cultivo
de pifia y que en periodos de descanso del ciclo pifiero, garantiza una activacién econémica
continua al diversificar la oferta laboral.

Fig. 2. Planta de Conjunto de Complejo Ecoldgico en Finca el Establo, Katira de Guatuso, (A)
Complejo Central, (B) Pabellén en campo.

La propuesta formal del complejo ecolégico brinda una respuesta bioclimatica a las
particularidades de la zona, utiliza estructuras de madera laminada y cerramientos aptos para
las condiciones del bosque tropical himedo e implementa una propuesta paisajista que emplea
especies vegetales nativas, para la generacidon de confort climético mediante el sombreamiento
y el direccionamiento de vientos. (ver Fig.3.). Seria valido plantear también que, al haber
incluido un programa de comunicacion y atraccidn ecoturistica, el complejo ecoldgico serviria
al prop6sito de mejorar la proyeccion de la actividad pifiera orgdnica con un manejo responsable
de sus desechos.
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Fachado Oeste,
Pabeliin de Cullivo de Hongo Osira

Fachada Este,
Pabellén Gastranémico

Fachada Narte,
Pabellén de Salud Ocupocional

/\\/V

1 de Diciembre

Fachado Sur, Fachoda Oeste,
Pabelién Camercial Pabellén Adminisialivo y de Ensefanzo

Fig. 3. Isométrico de Complejo Central con respuestas de fachadas de acuerdo con ruta solar anual y as{ brindar
mayor confort climdtico en los distintos recintos de la propuesta arquitectonica.

Ademas, puntualizo que el proyecto lo desarrolle desde un anélisis especulativo que me permitié
determinar un proceso y establecer las cantidades aproximadas de generacion de rastrojo en las
fincas seleccionadas, por lo que es importante establecer que cualquier intento de aplicacién concreto
de este proyecto, primero debe contemplar mayores estudios del comportamiento del rastrojo en
los procesos seleccionados y la verificacion de la tasa real de generacion del rastrojo. Finalmente,
como proyecto que responde a una situacion de escala nacional, desde una propuesta arquitectonica
especifica a la localidad de Katira, su formulacién es tnica a la realidad encontrada en esta zona y
no es un modelo aplicable a otras zonas, sin una debida consideracion de las condiciones analizadas
para su disefio.
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I. INTRODUCCION

El proyecto se desarrolla en la comunidad de El Manzano, ubicado entre en las coordenadas con
proyeccion CRTMOS Datum WGS84, 492200 y 493600 latitud, mientras que longitud entre 1084400
y 1085600. Desde su fundacion no cuenta con un adecuado sistema de distribucion de agua potable,
por tal motivo, sus habitantes constantemente tienen problemas con el suministro del liquido hacia
sus hogares, lo que dificulta la realizacion de las labores diarias. La zona presenta una topografia con
pendientes pronunciadas, entre 20 % y 60 %; por lo que el acueducto funcionard como una red abierta,
se establece una poblacién futura de disefio para el aio 2050 de 373 personas. El acueducto debe tener
la capacidad para satisfacer una demanda de Caudal Méximo Horario de 2,08 I/s. Aforos realizados a las
nacientes indican un caudal en época de estiaje (abril) de 0,438 1/s, mientras que la mayor produccion
1,474 1/s, se da en octubre, como resultado, éstas no satisfacen la demanda. Los analisis de laboratorio
fisicoquimicos y biolégicos indican que el agua proveniente de las nacientes es potable.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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La propuesta del presente proyecto, tiene como finalidad solventar la problemadtica que
conlleva no tener un 100 % de disponibilidad del agua, para la poblacién de El Manzano.

Los vecinos de El Manzano, lucharon para establecer una ASADA, a través de la cual obtener
el financiamiento y los permisos, requeridos para concretar la construccion del acueducto en la
comunidad, sin embargo para el afio 2020, la instituciéon Acueductos y Alcantarillados (AyA), en
conjunto con el Ministerio de Salud, emitieron la orden de no aprobacién de dicha ASADA, paralelo a
ello, dieron la indicacion de que el AyA, serd la entidad a cargo, del disefio, construccién y operacion
del acueducto, garantizando asi, el derecho a tener 100 % de disponibilidad en el uso de agua potable;
puesto que “cualquier poblacion, por pequefia que ésta sea, deberia contar como minimo con los
servicios de acueducto y alcantarillado, si se espera de ella un desarrollo social y econémico” [1].

En respuesta a lo anterior indicado se decide trabajar en conjunto; Universidad de Costa
Rica, especificamente la Escuela de Ingenieria de Biosistemas, con Acueductos y Alcantarillados,
para establecer estrategias que permitan tener un desarrollo 6ptimo de disefio y construccion del
acueducto para la comunidad de El Manzano, acorde a las necesidades que en ella imperan.

Para hacer posible la puesta en marcha de un acueducto de agua potable, es indispensable
saber, cudles son las variables necesarias a estudiar y analizar: una fuente de abastecimiento, obra
de captacion, obra de conduccion, sistema para tratamiento del agua, obras para almacenamiento
y distribucién del agua [1].

Por otra parte, en Costa Rica el AyA es el ente encargado de dar las directrices para el disefio
y construccién de un acueducto. En su normativa, el AyA indica que es necesario conocer la
poblacion a abastecer en afos futuros, determinar la fuente energética para mover el agua; la
gravedad o impulsion por bombeo, paralelo a ello, establece la necesidad de utilizar materiales
certificados en las obras de infraestructura hidrdulica, cuyo propdsito es garantizar que el sistema
siempre opere de forma segura [2].

II. METODOLOGIA

El trabajo se dividio en 5 etapas:

Reconocimiento de las condiciones actuales de abastecimiento de agua.

Se hizo un recorrido a través de los diferentes sectores donde se ubica la infraestructura
actual del acueducto, tales como nacientes, tanques de almacenamiento, y tuberia (manguera de
poliducto reciclado).

Determinacion del perfil planimétrico del drea de influencia del acueducto.

Se realiz6é con ayuda de la escuela de Ingenieria Topografica de la Universidad de Costa
Rica, la Estacion Total Sokkia modelo SET650SX fue utilizada para hacer el levantamiento del
planiperfil de la superficie de suelo, sobre la cual se instalard la tuberia, en conjunto con una
estacion Real Time Kinematic (RTK) marca TRIMBLE.
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Estimacion de la poblacion futura para el aiio 2050.

Se tomaron datos de los censos realizados por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos,
de los anos 2000 y 2011, paralelo a ello se realizé un censo a la poblacion de El Manzano en
el afo 2020, con los datos obtenidos se hicieron proyecciones matematicas poder conocer la
poblacién al afio 2050.

Modulacion y andlisis del diseio hidrdulico propuesto, mediante el software EPANET.

Una vez obtenidos los datos de poblacién futura, y los del perfil planimétrico, fue posible
realizar la modelacién mediante software computarizado EPANET versién 2.0, esto permitira
poder conocer de forma real como sera el comportamiento del acueducto, cuando éste se encuentre
en operacion.

Andlisis financiero de la construccion del acueducto para la comunidad de El Manzano.

Etapa a la espera de ser desarrollada.

III. RESULTADOS

La poblaciéon de El Manzano, al afio 2021, no posee un acueducto de agua potable que
satisfaga las condiciones minimas de diseflo, impuesta por el AyA.

Actualmente la poblacion de El Manzano cuenta con un total de 234 habitantes, mientras
que la poblacion proyectada para el afio 2050, es de 341 personas.

Hay un total de seis servicios no domiciliares; mismos que son: Escuela Primaria, Sal6n
Comunal, Iglesia Catdlica, Plaza de deportes, Minisuper, Local Comercial, cuyos servicios
equivalen a 11,5 servicios domiciliares, no se proyecta crecimiento de este tipo de servicios.

El caudal medido en las nacientes, en época de estiaje (abril) es de 0,438 1/s, mientras que la
mayor produccion se da en octubre con 1,474 I/s, estos resultados no satisfacen las necesidades
hidricas de la poblacién, por lo que es necesario buscar abastecimiento de una fuente de agua externa.

El sistema hidrdulico trabajard mediante la fuerza de accién gravitacional, ya que lo permite
la topografia del terreno.
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I. INTRODUCCION

Los climas cdlidos y himedos se ubican aproximadamente 15° norte y 15° sur del Ecuador
y se caracterizan por una combinacidn de altas temperaturas, alta humedad y abundantes lluvias.
La mayoria de los paises ubicados en esta region tienen economias de bajos ingresos que no les
permiten proporcionar a las escuelas publicas sistemas de enfriamiento mecdanico, por lo que
estudiantes y docentes dependen de técnicas de enfriamiento pasivo o de bajo consumo de energia
para lograr condiciones térmicas internas Optimas para el aprendizaje. Este estudio tiene como
objetivo identificar en la literatura académica estrategias de enfriamiento pasivo, que de manera
individual o conjunta, pudieran mejorar las condiciones térmicas interiores de las aulas escolares
en los climas calido-hiimedos, asi como determinar cudles de ellas se utilizan actualmente en las
aulas publicas de Costa Rica.

II. METODOLOGIA

La primera parte del estudio consistié en una revision de literatura de las principales bases de
datos electrénicas en busqueda de articulos especializados que informaran sobre las estrategias de
enfriamiento mas efectivas para edificios no residenciales de pequefia escala en climas tropicales. Una vez
seleccionados los documentos, se identificaron las estrategias y clasificaron en (i) aquellas que reducen
las ganancias de calor externo, (ii) las que modulan las ganancias de calor y (iii) las que remueven el
calor interno. En la segunda fase, se selecciond un edificio escolar con una tipologia arquitectonica y
constructiva ampliamente utilizada en el sector publico, el cual se evalu6 cualitativamente utilizando
el enfoque de descripcion e imagen [1], para identificar cudles de las estrategias encontradas ya han
sido aplicadas y cudles se podrian emplear en los futuros disefios.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.



Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2021): 1-204, DOI 10.15517/ri.v32iNE2.50666. San José, Costa Rica. 107

ITII. RESULTADOS

De las publicaciones que arroj6 la busqueda, se seleccionaron cinco documentos los cuales
describen y clasifican los métodos de enfriamiento pasivo mds conocidos y eficientes a nivel
general y en especifico para los climas cdlido-himedos. Las estrategias identificadas en cada una
de las publicaciones seleccionadas se presentan y clasifican en el Cuadro 1.

CUADRO 1.
METODOS / TECNICAS DE ENFRIAMIENTO PASIVO IDENTIFICADOS
EN LAS PUBLICACIONES SELECCIONADAS

Técnicas Estudios (ordenados por afio de publicacion)

(2] (3] [1] [4] (5]

Reducir las ganancias de calor

Controles microclimdticos v v - v -
Control solar v v v v -
Modular las ganancias de calor
Con almacenamiento de energia térmi- ) ) ) v )
Masa térmica ca

Sin almacenamiento de energia térmica - - v v -

Ventilacién nocturna v v - v v
Remover el calor interno

o Ventilacién cruzada v v v v -

Ve I:lglti;llén Ventilacion por efecto chimenea v v v v -

Ventilacién de un solo lado v - v v -
o Enfriamiento evaporativo (directo) v - v v v
Enf;:;rlrz;?nto Enfriamiento por medio del suelo v v v v v

Enfriamiento radiante v - - v -

Para la segunda etapa, se eligié como caso de estudio una escuela ubicada en un asentamiento
rural en la regién noroeste de Costa Rica, en las cercanias de la ciudad de Canas. En el inmueble
se identificaron 16 soluciones arquitectonicas que buscan adaptar el edificio a las condiciones
térmicas del entorno, abarcando las principales estrategias climdticas para regiones calidas-
himedas recomendadas por la literatura [1], [6], [ 7], lo que indica cierta adaptacion del edificio a
las condiciones térmicas del lugar. El Cuadro 2 muestra las soluciones arquitectonicas encontradas
clasificadas segtn la lista de pautas de disefio para los tropicos elaborada por [1]
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CUADRO II

SOLUCIONES ARQUITECTONICAS PARA LA ADAPTACION DEL EDIFICIO
ESCOLAR SELECCIONADO CON LAS CONDICIONES TERMICAS DEL ENTORNO.

Guias de disefio /

- Soluciones arquitecténicas
Técnica

Forma de edificio alargada con
orientacién unilateral donde to-
dos los espacios de aprendizaje )
estan orientados al norte para evi-

tar la radiacion solar directa en las P —_
. . ag u - -
fachadas principales ofl o <8 ‘ | -
Pasillos y aleros profundos prote- of «f «f 1
gen la fachada sur de la luz solar ofl <1 <} k==
directa A<l | l ki
B o i <lel -
Configuracién de las habitacio- S |
nes: bafios orientados al oeste 3 B

Orientacién y forma
del edificio / Control
solar

y pasillos orientados al sur para
proteger las aulas de la radiacién
directa

La altura del aula (30 cm mas alta

en las regiones mds cdlidas de

Costa Rica) aumenta el volumen

de aire interior y separa el techo,

normalmente a mayor temperatu-
ra, de los ocupantes

Cielo inclinado aumenta el volu-
men de aire interior y separa el
techo de los usuarios

La fachada sur esta sombreada todo
el tiempo por el techo del corredor
que tiene 3,6 metros de ancho.

12.21
45 10:00 - 14:00
1

La altura del techo del ala sur se
minimiza, lo que produce una solu-
cion eficaz de proteccion solar.

mi.\iail;ﬁni; A

in 40

Sombreamiento /
Control solar

Los aleros (0,8 m) protegen la facha-
da norte de la luz solar directa duran-
te el tiempo en que el sol brilla desde
el hemisferio norte (finales de abril a

mediados de agosto). s W Ta D iaty, Wi amal

06. 21
00:00 - 00:00
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= «ff «i == =i
La forma del edificio con orientacion of of of ’ T30 ! ==
unilateral, las habitaciones en una o off o} 30 /i. =
fila y los espacios de aprendizaje of of o} T30 N0
estrechos mejoran la ventilacion of off o B \ ik
cruzada ofl ol X k|| e
VA [

Ventilacién cruzada y El espacio interior abierto sin parti-

ventilacion nocturna /  €iones permite que el aire se mueva

Ventilacion natural con mayor facilidad y no pierda r—_—-—\l
velocidad <

Grandes aberturas en las paredes
opuestas mejoran la ventilacion
natural. El 36% de la fachada norte y
el 25% de la fachada sur esta hecha
de celosias de vidrio que pueden ser
manipuladas por los ocupantes

. . A==
Las aberturas ubicadas al nivel del
cuerpo mejoran el aparente efecto
de enfriamiento del movimiento del
aire.
Construccioén liviana /  Construccion liviana con materiales
Masa térmica de baja capacidad térmica
AS—
Minimizacion de la absorcion de cal- A x y 4 v {

Refrigeracion pasiva
mediante el uso de
color / Control solar

or pintando el techo de blanco y las
paredes en colores claros los cuales
son altamente reflectantes

Aislamiento térmico
por material / Control
solar

Techo aislado utilizando polietileno
expandido cubierto con un material
altamente reflectante

De las técnicas de enfriamiento presentadas en el Cuadro 1 las mds utilizadas han sido el
control solar, la ventilacion (v.g., cruzada y nocturna) y la ausencia de masa térmica. Por su
parte, el enfriamiento evaporativo, radiante y por medio del subsuelo no se han utilizado del
todo. El primero, posiblemente porque existen posiciones encontradas acerca de su efectividad
en el clima calido-humedo debido a los altos niveles de humedad que registra el aire y las otras
dos, posiblemente por las dificultades técnicas y econdmicas que conlleva su implementacion,
a pesar del alto potencial de enfriamiento que poseen [8]. Una técnica cuyo potencial no se ha
desarrollado completamente es el control microclimatico, el cual busca modificar el microclima
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mediante técnicas adecuadas de paisajismo. Por ejemplo, estudios en campo y mediante simulacién
por computadora muestran que las dreas verdes y sombreadas son en promedio 3 °C mds frias
en las horas pico de temperatura que sus alrededores pavimentados y que hay una reduccion en
la temperatura del aire cuando aumenta el porcentaje de drboles o dreas verdes.

No obstante las técnicas pasivas tienen un limite, en edificios naturalmente ventilados dificilmente
la temperatura del aire interior de las aulas logre estar por debajo de la temperatura del aire exterior,
por lo que dependiendo del clima del sitio, aun con todas las soluciones arquitecténicas presentadas
en el Cuadro 2, no es posible conseguir unas condiciones térmicas adecuadas para el aprendizaje [9].
Es por ello que para las regiones mds calientes del pais, serd necesario una combinacién de técnicas
pasivas con estrategias de bajo consumo de energia como el uso de ventiladores, los cuales aumentan
la velocidad del aire produciendo una sensacion de enfriamiento en los usuarios. Por ejemplo, estudios
en laboratorio han demostrado que es posible conseguir el confort térmico aumentando la velocidad
del aire incluso a una temperatura ambiente de 30 °C y una humedad relativa del 60% [10].

Finalmente, a pesar de los beneficios tedricos de las técnicas recopiladas, es necesario realizar
andlisis que estimen su potencial de enfriamiento (v.g., mediante simulacién) y estudios de campo con
cuestionarios donde se recoja la percepcion de los usuarios para determinar su verdadera efectividad.
De igual forma serd necesario desarrollar andlisis de costo-beneficio antes de proceder con su
implementacion.
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I. INTRODUCCION

El objetivo de esta investigacion fue proponer una metodologia para el estudio de la influencia de
los agentes 4cidos en el comportamiento mecénico de especimenes de madera comercial de Tectona
grandis (Teca) y Cupressus lusitdnica (Ciprés). Se observo experimentalmente una reduccion entre
el 5-7% en E ayn Y 8-11% en Eapp, con una tendencia de 3% mads disminucion en Ciprés que en Teca.
Mas cerca del volcan la concentracion SO, (gas) fue apreciable y los valores de pH de la lluvia dcida
fueron de 3,92 + 0,33 en promedio. La meterorizacion provoco severos cambios de color (AE *>
17) esto puede ser considerado para fines de disefio arquitecténico. Se comprob6 que la metodologia
propuesta para monitorear la degradacion de la madera en ambientes dcidos resulté adecuada.

Se ha reportado que la intensidad de la corrosién quimica de la madera depende del contaminante,
concentraciéon, humedad, temperatura, tiempo de exposiciéon y permeabilidad de la especie
[1][2] [3]. De los factores degradantes la radiacion es el més dafiino ya que provoca oxidacion,
despolimerizacién (lignina y la celulosa), pérdida del material y la decoloracién superficial [4]—
[6]. Esta degradacion puede variar segin la especie, conifera [7], [8] o latifoliada [9], [10], por
lo que la presente investigacion considerd una especie conifera (Ciprés) y una latifoliada (Teca).

Se ha reportado que la madera muestra una baja degradacién en ambientes corrosivos en
comparacion con los metales [11], sin embargo, no se ha reportado el comportamiento del material
en zonas volcénicas de [8] [11], [12[11], [12]. Por tanto, en la presente investigacion se estudid
el efecto de contaminantes atmosféricos, como el didxido de azufre SO,.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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II. METODOLOGIA

Se ensayaron piezas de Teca y Ciprés, con admisibilidad de defectos (INTE C100: 2011) [13]
considerando el porcentaje de albura y duramen. Se colocaron en tres sitios de diferente acidez: a)
Alta exposicion (HEA); b) Exposicién intermedia (IEA) c¢) Control (CA) testigo. Dichas piezas de
madera se separaron del suelo [9] en posiciones de 0° y 90°, orientadas al sur. Sus dimensiones son
2x4x68” con relacion altura ancho (d / b) >3 longitud L/18. La concentracién de SO, y H.S se midi6
con un monitor portitil Multirae Lite Honeywell. El andlisis de pH de lluvia y niebla, asi como los
aniones cloruro, fluoruro, nitrato y sulfato de dichas muestras se analizaron mediante cromatografia
de iones. Las muestras se aclimataron (HR 50 + 5% y 163 + 35 F ° (23C + 5%), se verificé el CH
12 + 1% antes de las pruebas. Se calcul6 el E i ecuacion (1) y Eapp ecuacion (2) siguiendo la norma
ASTM-D198 [14]. También se evalu6 el cambio de color de las superficies (cada 30 dias utilizando
Canon EOS88D Rebel Ti7, y un Travor Photo Studio Light Box 35 “/ 90cm), segtin la ecuacion (3).

Eqyn = p * V* (1)

donde @ es la densidad de 1a madera (kg / m3) y v es la velocidad de la onda (m s-1) La velocidad
de la onda ultrasénica (vus).

Egyn = p * V* @)

donde P aumenta en la carga de prueba por debajo del limite de proporcionalidad y A es el aumento
en la deflexion asociada con P.

AE = /(AL*)? + (Aa*)2+(Ab*)? (3)

Donde AE es el cambio de color de la madera debido a la intemperie, AL * es la diferencia entre
los valores de L * inicial y después de la exposicidon, Aa * es la diferencia entre los valores de a *
inicial y después de cada exposicion,y Ab * es la diferencia entre los valores de b * inicial y después
de cada exposicion [15].

III. RESULTADOS

Caracterizacion del sitio

La Figura 1 muestra los perfiles de gas de SO2 y H2S, asi también muestra el pH de la
lluvia 4cida, el cual fue en promedio 3.92 + 0.33 y la niebla dcida 3.84+ 0.21, para el sitio més
acido (HAC).
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Fig. 1. Izquierda Perfil de pH (0-14). LHEA y II. A la derecha perfil de emisién de gas SO2 (ppm) en HAC.

Evaluacion de las propiedades mecdnicas

Para ambas especies, Ciprés y Teca, se observd una disminucién apreciable en los valores
de Eapp y Edyn a los 90 dias y a los 180 dias. Ciprés Edyn disminuy6 en promedio 2,2 + 0,68 GPa
y 2,1 +£ 0,31 GPa para la teca. Se encontré una tasa de disminucién estimada del 5-7% en Edyn y
8-11% en Eapp, y una tendencia de 3% mads de disminucién en Ciprés que en Teca (Figura 2).

_ e O O O 90° Q J @ Powe o O o R Q (Q (-)
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Fig. 2. a. Disminucién de Edyn (izquierda) y Eapp (derecha) en Ciprés y teca durante 180 dias de exposicion en 3 sitios.

Cambios de color

Ambas especies mostraron un AE mds significativo en posicién horizontal que en posicién
vertical, esto considerando que la irradiacion promedio fue de 312.4976 W/m2 en HEA. La
percepcién del AE [16] en Ciprés horizontal fue nivel 5 “completamente perceptible” en el mes
2 y en vertical en el mes 4; para la Teca en ambas posiciones en el mes 2 (mes mas lluvioso),
dichos resultados se observan en la Figura 3.

Fig. 3. Apariencia de cambio de color durante los primeros 6 meses de exposicion.
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IV. CONCLUSIONES

Se estableci6 con éxito una metodologia para analizar la degradacion de la madera en atmdsferas
acidas. Se obtuvo una disminucion de 5-7% aproximadamente en el Edyn y 8-11% en el Eapp.
Ambos moédulos disminuyeron significativamente en HEA en comparacion con IEA y CA El Eapp
disminuy6 2.43% mas que Edyn en posicion horizontal que en posicion vertical, y 2.71% mas en
Ciprés que en Teca. Se registré una modificacion significativa de los cambios de color en promedio
AE*> 17. Con esto se anticipa la influencia del ambiente volcdnico en la madera.
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I. INTRODUCCION

ELa presente investigacion estd inscrita en el proyecto investigacion B7A11 denominado:
(Arquitectura Tropical en Costa Rica? Un estudio acerca del uso del término como sistema de
clasificacion en la arquitectura costarricense desde una perspectiva histérica, 1998-2012, a cargo de
Natalia Solano-Meza, docente e investigadora de la Escuela de Arquitectura (EA) de la Universidad
de Costa Rica (UCR).

Este trabajo examina las imdgenes de los proyectos ganadores de la Bienal de Arquitectura de
Costa Rica (BIACR) con el fin de identificar y descubrir discursos acerca del ejercicio profesional
en Costa Rica. En cuanto a los discursos presentes en el evento, estos se plantean como validados
a través de las obras y personajes premiados.

Se presume que existe un discurso asociado con la relacién de la arquitectura con su entorno, y
el mismo es visible y puede encontrarse de manera subyacente, y a veces explicita, en los proyectos
premiados de la BIACR. El estudio preliminar permite sugerir que este discurso introduce ideas —
las cuales dictaminan las formas de relacionarse de los objetos arquitectonicos y sus respuestas
formales con el entorno—que estarian inmersas en lo que en este trabajo se denomina el Discurso
de la arquitectura tropical, definido este como aquel que entiende adaptar principios de disefio
supuestamente universales al entorno tropical. El andlisis de este discurso se realiza desde diferentes
lentes tedricos como: el colonialismo, el poder disciplinar y la tropicalizacion.

Se formula que la premiacion de la BIACR opera como mecanismo de validacion de un canon
discursivo que es difundido, publicado y comunicado a nivel profesional. Es la hipétesis de este
trabajo que, en su gran mayoria, los proyectos ganadores de la BIACR se encuentran inmersos

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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dentro del discurso de la arquitectura tropical, y que es desde ahi que se establecen las reglas que
regulan las practicas de proyeccion de la profesion.

Por lo tanto, se propone la realizacién de un ejercicio prospectivo, el cual a través de la
hipérbole —la exageracion de ciertas condiciones y caracteristicas del lenguaje arquitecténico y
las escenas del paisaje tropical —se genere una serie de pautas que son la clave para obtener el
Premio Gran Bienal. Esto permite exponer de manera contundente el papel que juega el discurso
de lo tropical en la manera en que se establece y también se juzga la relacién del objeto construido
y el entorno en el caso costarricense.

II. METODOLOGIA

A partir del método de analisis iconografico e iconoldgico se busco entender aspectos mas alla
de la composicién de las imdgenes, por medio de un principio unificador que logre una interpretacion
completa. En otras palabras, se investigd el significado intrinseco de las imagenes para entender
nociones histdricas, politicas y culturales. La primera parte del método de estudio mencionado esta
dividido en tres secciones: descripcion pre-iconogréfica, analisis iconografico y andlisis iconolégico.

La descripcidn pre-iconogréfica, inicio del andlisis, consiste en esclarecer las razones
primarias para la realizacion del ejercicio, explicadas anteriormente. Interesa el significado de
la pieza en estudio y se busca cuestionar el contenido de las representaciones visuales. Por su
parte, en el andlisis iconografico se identificaron y se describieron las imdgenes de los tableros,
se incluyen explicaciones, resefias, articulos, historias y alegorias alrededor de las mismas.
Ademas, se utilizaron referencias histdricas que sirvieron como instrumentos para contextualizar
las escenas. Finalmente, se expandi6 el campo de la iconografia a la interpretacion cultural de
las imédgenes. En cuanto a el anélisis Iconoldgico, este se enfocé en la naturaleza interpretativa,
donde se elaboraron explicaciones en torno al significado intrinseco de las imagenes, basado en
el contenido analizado.

Las imagenes seleccionadas para el andlisis provienen de las memorias de la BICAR, las
paginas oficiales de los arquitectos galardonados, la Revista del Colegio Federado de Ingenieros
y Arquitectos (RCFIA), la Revista Habitar (RH) y la cortesia de algunos de los arquitectos
galardonados. En este trabajo la construccidn de las imdgenes es interpretada como la representacion
tangible del discurso ante la sociedad, ya que cada vez mads las ilustraciones toman un papel
determinante en los concursos de arquitectura, al respecto Pier Vittorio Aureli comenta, “Una
estética relacional dentro de la arquitectura significa que la arquitectura ya no se trata de dibujar,
disefiar o construir, sino de editar, seleccionar, presentar, actuar e interactuar”.[1]

En cuanto a la segunda parte de la metodologia planteada, se buscé intervenir las imdgenes
recopiladas con el fin de sefalar aspectos estructurales del discurso tropical (ver Figura 1). Se trabaj6
con la técnica de saturacion y sobresaturacion para explicitar visualmente el papel del paisaje y la
naturaleza en comparacion con los objetos arquitectonicos. Este estudio contemplé como parte del
andlisis tanto el objeto arquitecténico como las escenas y la combinaciéon de ambos. Este proceso



Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2021): 1-204, DOI 10.15517/ri.v32iNE2.50666. San José, Costa Rica. 120

también se utilizé para denotar elementos clave en los disefios, los cuales se asocian directamente
con la arquitectura tropical.

linsassbiags dhe b1 Anpusiesurs Tropail

05. TABLERO

Fig. 1 Tablero 5°.

III. RESULTADOS

Es claro que la presencia de la arquitectura tropical en la BIACR ha sido una constante
desde 1992, en un intento del CACR por establecer una discusién acerca de una arquitectura de
lo propio. Se observa un esfuerzo institucional por referirse al tema de la identidad y el contexto
como ideas que legitiman una forma particular de hacer y presentar la arquitectura. Este trabajo
muestra a través del andlisis de imdgenes como se ha establecido un lenguaje arquitectonico
premiado en la BIACR asociado con la arquitectura tropical (ver Figuras 2 y3).

Por consiguiente, es preciso sefialar que la premiacion en la BIACR se inclina hacia lo que
se ha definido como un lenguaje de lo tropical, visible y reconocible en las obras estudiadas. Es
decir, existen aspectos funcionales y formales en la arquitectura premiada en la BIACR que hacen
posible diferenciarla de otras arquitecturas, identificables a partir de un conjunto de elementos
arquitectonicos asociados con la proteccion climdtica, los cuales se configuran formalmente las
obras estudiadas. La comparacion y experimentacion a través de imdgenes muestra un lenguaje

3 Tablero 5, Ensamblaje de la Arquitectura Tropical en la BIACR. Matamoros-Alberty, Julio.
(2021).
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distintivo de lo tropical, evidente en muchas de las decisiones justificadas a partir de las condiciones
del clima local.

Fig. 3. Cueva de Luz Sifais- Escenario’.
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I. INTRODUCCION

El Grupo Tematico de Ingenieria de Control del Comité Espaiiol de Automética (CEA), promueve
cada afio un concurso de disefio de sistemas de control. Para el 2021, se ha buscado controlar la
orientacién de un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) para que alcance el posicionamiento deseado. Con
base en esto, se plante6 una propuesta que pretende sintonizar un controlador proporcional-integral-
derivativo (PID) basandose en un controlador disefiado por el método IMC y utilizandolo como valor
inicial para, mediante de una rutina de optimizacién en MATLAB, obtener un nuevo controlador de
tal manera que minimice los indices de desempeio IAE, ITAE e IAVU.

Aprovechando la popularidad de los vehiculos aéreos no tripulados de tipo multirrotor, esta
propuesta pretende ser motivadora para el aprendizaje del control automético, aproximéndose a la vez
a un planteamiento real. Se emula el control de la orientacion de un multirrotor, que viene descrita
por los dngulos de Euler: roll (¢), pitch (0) y yaw (1p). Para esta aplicacion particular se mantuvo
constante y se considerd tinicamente el control de ¢ y 0, cada uno con un controlador PID de dos
grados de libertad (2GdL).

II. METODOLOGIA

A partir del método de analisis iconografico e iconoldgico se busco entender aspectos mas alla
de la composicién de las imdgenes, por medio de un principio unificador que logre una interpretacién

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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completa. En otras palabras, se investigd el significado intrinseco de las imagenes para entender
nociones histéricas, politicas y culturales. La primera parte del método de estudio mencionado esta
dividido en tres secciones: descripcidn pre-iconografica, analisis iconografico y andlisis iconoldgico.

El controlador PID de 2GdL propuesto estd descrito por la siguiente ecuacion:

K Ks

Ki i d
s T {].1de+1) (D

u(s) = (B Kp + )r(s) — (Kp +

donde r(t) representa el valor deseado de la sefial, y(t) la sefial controlada y u(t) la sefial del
controlador.

Los parametros de interés utilizados para evaluar el desempeiio de los controladores obtenidos
son el indice IAE, el indice ITAE, y el indice IAVU, definidos a continuacion:

t
IAE = f|r(t) — y(t)|dt
0

t
TAE = f tir(t) — y(t)|dt
0

t

1AVU = f |%|dt
0

2)

Se identificé un modelo para el proceso con base en la respuesta al escaldn para tres condiciones:
la respuesta de ¢ ante un escalon de 15 ps a lazo abierto, la respuesta de ¢ ante un escalon de 26 us a
lazo abierto, y la respuesta de 0 ante un escalén de 15 s a lazo abierto. Esto se debe a que el dngulo
¢ presentaba una respuesta muy diferente entre cambios pequefios y cambios grandes de rotacion,
por lo que se busco sintonizar un controlador que actie en funcidn de la magnitud del cambio en la
referencia correspondiente. Para cada caso se calcularon modelos de segundo orden subamortiguados
con parametros tales que tuvieran la misma ganancia que el sistema, y reflejaran adecuadamente
la dindmica del pico de la respuesta, que se considera la caracteristica mas importante de reflejar
en el modelo debido a que es la mds rapida y de mayor magnitud [1]. Se obtuvo un controlador
inicial utilizando el método de control por modelo interno (IMC) [2]. Posteriormente se buscaron
los parametros de un controlador 6ptimo por medio de la funcién de MATLAB fminsearch tomando
como valores iniciales los parametros obtenidos por medio del método IMC. La funcion a optimizar
se describe por medio de los indices de desempefio con factores de peso, tales que:

= 2 2 1
J = IAE + _ITAE + [ IAVU (3)

(o]
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ITII. RESULTADOS

El resultado de la optimizacidn consiste en los parametros que se muestran en el Cuadro 1.

) CUADRO1 )
PARAMETROS DE LOS CONTROLADORES OPTIMOS
CcpP C(pG Ce
K 0.129 0.1085 0.803
K 0.0037 0.3436 0.4032
K, 0.0243 0.0196 0.1591
B 15194 0.9853 0.9841

Utilizando los controladores anteriormente mencionados se obtuvieron las respuestas que se
observan en las Figuras 1 y 2.

300

Q

200F Pl T

100§

-100 |

Control System Output y(t)
o

200 | b

-300 - A 1 L L 1 1 I L )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Time, s

Fig. 1. Respuesta de ¢ utilizando el controlador éptimo.
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Fig. 2. Respuesta de 0 utilizando el controlador 6ptimo.

Los indices de desempefio obtenidos se muestran en el Cuadro 2.

CUADRO 2
INDICES DE DESEMPENO OBTENIDOS

IAE ITAE IAVU J,
Roll 1.0629 0.78108 0.17399 0.77239
Pitch 0.89384  0.52547 0.41005 0.64974

Se observa que el controlador obtenido al minimizar la Ecuacién 2 mediante la funcion
fminsearch de MATLAB presenta un buen desempefio, tal y como se puede observar en las
Figuras 1 y 2 y en el Cuadro 2. Presenta un rendimiento mucho mejor que controlador disefiado
por un método simple de sintonizacién, como lo es el IMC. A pesar de esto, cabe destacar que
la necesidad de funcién fminsearch de contar con valores iniciales para el controlador, permite
mejorar el rendimiento de la optimizacidn al utilizar el disefio IMC para este propdsito.
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I. INTRODUCCION

Conforme la tecnologia avanza y la complejidad de los sistemas se hace cada vez mds grande,
se vuelve necesario utilizar herramientas analiticas mas fuertes que permitan desarrollar maneras
mads eficientes de controlar un proceso, uno de estos avances corresponde al control de sistemas no
lineales, los cuales utilizan una ganancia dindmica para poder llevar a cabo un control mas efectivo,
a diferencia de las ganancias fijas de algoritmos como el de tipo PID. Un sistema de este tipo es
Ilamado sistema de Lur’e, esta forma de control no lineal se ha desarrollado en afios recientes, dandole
un enfoque orientado a maximizar su desempeio, obteniendo resultados bastante positivos, algunos
ejemplos de esto son [1], [2] y [3].

Este trabajo presenta el andlisis y deduccién de las condiciones que garantizan la estabilidad de
un lazo realimentado implementando un controlador de tipo PI no lineal a partir de los resultados
propuestos por [4]. Luego se plantea un problema de optimizacién cuya funcién objetivo es el
criterio de costo ITAE, que incluye como restricciones las condiciones de estabilidad y asi obtener
ecuaciones que permitan disefiar un sistema completo. De esta manera se presenta un disefio que
no solo ofrece buen desempefio, sino que garantiza la estabilidad del™ lazo para sistemas de primer
orden implementando dos no linealidades distintas. La efectividad del método se muestra a través
de simulaciones.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.



Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2021): 1-204, DOI 10.15517/ri.v32iNE2.50666. San José, Costa Rica. 127

II. ANALISIS Y DEDUCCION DE LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD

Definicion 1. [5] Se dice que 1 : R — R es una funcién pendiente-restringida, denotado como
P € S [0.k]; si se satisface.

Egyn = p * V* (1)

Corolario 1.[4] Para una planta G(s) = %= donde Gn es una funcién de transferencia propia

sin polos en la parte derecha y cerrada del plano complejo, y G (0) > 0; el lazo realimentado
entre G y cualquier no linealidad { € S[0,k] es asint6ticamente estable si el grafico de Nyquist
de” G(jw) sigue el sentido de las manecillas del reloj para todo w > 0.

La funcién de lazo abierto”G(s) de un sistema de primer orden y un controlador PI corresponde a

G(‘?) — C(S)P(.‘s) _ (‘KP“" + ‘Ki) ( ag ) _ ag - (I(ps + Kj;) - 1 N (I\"P.S’ + K;)

S bs + 1 s-(bs+1) s bs + 1 (2)

Con Kp,K,,a,y b constantes reales positivas.
ap-(Kps+K;

Sea Gn(s) = e tiy) y note que para s = 0 se tiene que G (0) =q, * K, > 0.

Para garantizar que el diagrama de Nyquist de G(s) siga el sentido de las manecillas del
reloj se debe cumplir que la monotonia de la funcién de fase sea decreciente. Sin embargo, no
es posible garantizar que su monotonia sea decreciente para todo w ya que cambia en ciertos
intervalos. Con base en lo anterior, es preciso introducir un polo al sistema para poder satisfacer
dicha condicidn para la funcién de fase. Esto se puede hacer facilmente introduciendo un filtro en
el lazo de control. La funcion de lazo abierto G(s) tomando en cuenta un filtro F(s) de ganancia
unitaria y constante de tiempo 7 * b con 0 < T < 1, corresponde a

TR T : . I\'“_,,.‘:' b K 1 ag _ l (.'[](I\'"],S b K;)
Gls) = C(s)F(s)P(s) = ( 5 ) (Tbh‘ + 1) (bs + l) s [(Tb.‘i + 1)(bs+1) 3)

Gn( )7 (“U(Kp5+Ki)

Sea.. ~ (rbs+1)(bs+1) y note que para s = 0 se tiene que G (0) =a, * K, > 0.

!

G(jw) = arctan (ﬁw) — arctan (7hw) — arctan (bw) — - £G(0) = ~Z A LG(+00) = -7
K; 2 ? 4)

Para la nueva funcion de fase si es posible garantizar una monotonia decreciente.

De los andlisis realizados anteriormente, para garantizar la estabilidad del sistema por medio



Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2021): 1-204, DOI 10.15517/ri.v32iNE2.50666. San José, Costa Rica. 128

del corolario 1, basta verificar que la no linealidad que se le aplique al lazo de control cumpla
con la propiedad de pendiente restringida.

Teorema 1. Sea f : R — R una funcién diferenciable. f es pendiente-restringida si y solo si,
es creciente y su derivada estd acotada. En tal caso f € S[0,M], donde M es la cota de f”.

La demostracion del teorema 1 se omite por cuestiones de extension.
s o2 .z . . 2
Proposicion 1. La funcién g : R — R de criterio g(z) = 7=z — 1 cona> 0, es una

funcién pendiente-restringida con g € S [0, §|

Proposicién 2. La funcién 4 : R — R de criterio h(z) = 2 - arctan (ax) con a> 0, es una
funcién pendiente-restringida con h € S [0, 2|

La demostracién de las proposiciones 1 y 2 son una aplicacién directa del teorema 1.

III. RESULTADOS

Reglas de sintonizacion

Utilizando las deducciones anteriores, se plantea un problema de optimizacién en el que
la funcion objetivo es el criterio de costo (ITAE). La restriccion que garantiza la estabilidad
del sistema corresponde a min{A]JG(jw)} > 0. Al forzar que el minimo de este nuevo vector
sea positivo, indirectamente todos los demds valores serian positivos lo que en consecuencia
garantiza la monotonia decreciente de la fase. El problema de optimizacion se revuelve para un
rango de plantas en el intervalo [0.1,10]. Seguidamente se realiza el ajuste de los resultados de la
optimizacién y una vez obtenidas las ecuaciones de los parametros en funcion de la constante de
tiempo, se someten a pruebas para verificar los rangos de validez en los cuales se pueden utilizar.

Reglas de sintonizacion para un controlador PI en conexion con la funcion g

Los resultados de las pruebas indican un rango de validez de las siguientes ecuaciones para
todo b € [0,425;0,75] U [1,25;4,05] U [5; 6,725] U [8,35;10].

K, () = 71,24 -0 + (2,874 x 10%) - b* — (5,314 x 10%) - b3 + (2,606 x 10°) - b* — (1,688 x 106) - b+ (4,193 x 10%)
P = bt 4 (1,144 x 104) - 53 — (2,031 x 10%) - b2 + (9,358 x 10%) - b — (3,033 x 107) (5)

7643 — (1,311 x 10°) - b% + (6,003 x 10%) - b* — (3,899 x 107) - b 4 8,295 x 10°
T b5+ (3075) - bt — (5,555 x 10%) - b3 4 (2,699 x 10%) - b2 — (1,937 x 10%) - b + 1,787 x 10° (6)

Ki(b)

_ —14,66 - b° +273,4 - b — 1864 - b* + 5656 - b* — 7275 - b+ 3002

b
a(b) DU 2417 13 + 1659 - b2 — 3534 - b + 226.7 (7)
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Reglas de sintonizacion para un controlador PI en conexion con la funcion h

Los resultados de las pruebas indican un rango de validez de las siguientes ecuaciones para
todo b € [0,1; 1,375] U [2,05;3,8] U [4,575; 9,325].

788307 —183,4-b" + 1526 - b3 — 5151 - b% + 6045 - b — 357,9

K, (b) = . .
Cp(b) BT — 2437 -° + 2316 - b2 — 861.1 - b + 1048 (8)

184,1-b% — 536,3- b2 + 4674 -b — 1154

K;(b) = —= , ,
i(0) b> — 2,854 - b* + 37,73 - b3 — 100,1 - b2 + 85,09 - b — 20,91 9)

~ —0,3508 - b° 4 10,62 - b* — 111 - b* + 431,1 - b* — 285,2 - b — 375,7
N b3 —21,02-b% + 1243 -b— 140 (10)

a(b)

Ejemplos numéricos

A continuacidn, se muestran ejemplos que evidencian la efectividad del método de disefo
de pardmetros propuesto para ambos controladores. En ambos ejemplos se establece un valor de
referencia de 1 y se aplica una perturbacion de magnitud 1.5 en =15 s.

El primer ejemplo corresponde a un proceso de ganancia unitaria, constante de tiempo b =
6,2 s y un controlador PI en conexion con la funcién g. Los pardmetros 6ptimos proporcionados
por las ecuaciones (5),(6) y (7) son Kp = 15,7367, K, =2,3053 y a = 5,7680. Las mediciones de
ITAE para servocontrol y regulador corresponden a J =0,9396 y J = 3,266 respectivamente.

El segundo ejemplo corresponde a un proceso de ganancia unitaria, constante de tiempo b
= 9,3 s y un controlador

PI en conexion con la funcidén 4. Los parametros Optimos proporcionados por las ecuaciones
(8),(9)y (10) son Kp =15,0477,K.=14987 y a=5,3831. Las mediciones de ITAE para servocontrol
y regulador corresponden a J = 2,035y J, = 3,613 respectivamente.

/_\

Fig. 1. Ejemplos numéricos para los controladores PI.



Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2021): 1-204, DOI 10.15517/ri.v32iNE2.50666. San José, Costa Rica. 130

IV. CONCLUSIONES

En ambos ejemplos se puede observar un levantamiento rapido de la salida y como el
controlador lleva rdpidamente la sefial al valor de referencia con poca oscilacion. Ademds, se
puede notar que la sefial de control es una curva suave, por lo que no se tiene un esfuerzo de
control muy grande. Cabe destacar que al aplicar la perturbacion, se rechaza de manera casi
total y se lleva la sefial de salida a la referencia con poco sobre paso y poco esfuerzo de control a
pesar de la gran magnitud de la perturbacién, con lo que se puede afirmar que el sistema presenta
una buena robustez.

La estabilidad de un sistema de primer orden en conexién con un controlador PI y una no
linealidad de pendiente restringida puede ser garantizada al introducir un filtro que asegure la
monotonia decreciente de la funcién de fase.

El método de disefio propuesto, brinda una manera rdpida y simple de disefiar un sistema no
lineal con un buen desempeiio, estable y robusto.
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I. INTRODUCCION

El algoritmo inmune ha sido utilizado en afios recientes como una manera de mejorar
de manera significativa el control de procesos al combinarse con controladores de tipo PID
presentando una buena adaptabilidad, rechazo de perturbaciones y que al combinarse con
diversas técnicas de optimizacion enfocadas en reducir criterios de error como el ITAE, entre
otros; muestran resultados muy positivos en términos de desempeiio, ejemplos de esto son
[11,[2],[3].[4],[5]. El concepto detrds de su funcionamiento se deriva del proceso biolégico en
el que, el cuerpo elimina amenazas externas por medio del proceso de eliminacién de antigenos.
[3]. El algoritmo inmune se representa como:

flx)=1- 2= (1)

e —Qar +(_’, axT

Donde K y 1 son constantes positivas, e(t) es la sefial de error, u(t) es la sefial de control y
f es una funcién no lineal. Una de las formas mds comunes de implementar el algoritmo es por
medio de una funcién hiperbdlica de criterio

J— _ —1 — e
f)=1 coshcosh (ax) 1 w, o @>0 (2)

e +e

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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Este trabajo presenta el andlisis y deduccion de las condiciones que garantizan la estabilidad de
un sistema de primer orden implementando un controlador PD en conexién con una no linealidad
sectorial general usando el criterio del circulo y el criterio de Popov, para luego aplicar las deducciones
a las no linealidades propuestas y asi mostrar su estabilidad de manera inmediata ya que representan
casos particulares; probando la estabilidad del algoritmo inmune implementado en una conexién
propia de un sistema de Lur’e y otras dos variantes de este método.

II. ANALISIS Y DEDUCCION DE LAS CONDICIONES DE ESTABILIDAD

A continuacidén, se muestra el andlisis de estabilidad para un sistema descrito por el siguiente
modelo en espacio de estados.

h(z) = 2 - arctan (azx) con a > 0 (3)

T

Definicion 1. [6] (Condicién de sector): Sea ¥ : R — R una funcion continua.
Se dice que v pertenece al sector [a,f] con B > a, denotado como € [a,f]; si se satisface
que P(0) =0y ademds:
V (u#0) (ai%gﬁ) 4)

Teorema 1. [6] Criterio de Popov (Caso escalar): Si para ¢ € [0, k], G(s) es Hurwitz y
existe y = 0 tal que

V(mEO)(% + Re{G(jw)} — ywIm{G(jw)} > 0) (5)

Entonces el sistema (3) es globalmente, asintdticamente estable.

Teorema 2. [6] Criterio del Curculo (Caso escalar): El sistema (3) es globalmente, asintoti-
camente para una no linealidad vy € [a,], con a <0 < B, si G(s) es Hurwitz y ademds:

V(sz)(Re{?L@} < 0)
= +G(w) (6)

Graficamente el resultado anterior establece que para garantizar la estabilidad, el diagrama de
Nyquist de G(s) debe estar completamente en el interior del disco D(a.,(3).[6]

El tipo de sistema mas comun que se encuentra en las industrias corresponde al sistema de
primer orden, por lo que para efectos del siguiente analisis, se hara tomando en cuenta la funcion de
transferencia de dicho tipo de proceso para asi poder utilizarse en la mayor cantidad de aplicaciones
posibles.
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Un sistema de primer orden esta descrito por la siguiente funcién de transferencia

_ ap
bs + 1 (7)

P(s)
Donde a,y b son constantes reales positivas.

Para una no linealidad en el sector [0,k]

La funcién de transferencia de un controlador tipo PD con filtro de constante A corresponde a

Kys (K, (As + 1) + Kys]
C(s) =K = (8)
(5) p+)\s+l (As+1)
La funcidn de lazo abierto para un sistema de primer orden en conexién con el controlador

PD con filtro viene dada por la expresion

Ky (As+ 1)+ Kgs|  ag  ap[Kp(As+ 1)+ Kgs

Gls) = Cs)Pls) = (As+1) bs+1 A2+ (A+b)s+1 9)

Note que G(s) es Hurwitz.

Sustituyendo s = jw, se separan las partes real e imaginaria de G(s), luego se multiplica la parte
imaginaria por —yw y se suman las expresiones para obtener

g [K,, +w? (A2K, + )J\'d) + K,;wzb] yagw? [wz(z\zl\',,b+ AKgb) + (Kb — 1'\'(;)]
(1= Abw?)? + (A + b)?w? (1= Mw?)2 + (A + b)2w? (10)

R{G(jw)}—wS{G (W)} =

. . ., — _1 * 7z
Bajo la condicién de querb - K,> 0, basta tomar. 7 = K,b-K, >0 y la expresion se con-
vierte en

- ‘ 3o . . L2 .'4,'2(,\“’1\' b+ AR 3b)
ao [Kp + w? (N2 K, + AKy) + Kqw?b] ~ @ow [ Kob—Kq =+ 1

R{G(jw)} = wS{G(jw)} = (1 — Abw?)2 + (A + b)2w2 (1 = Mw?)Z + (A + b)2w? >0 (11)

para todo w = 0.

De la ecuacidn anterior se infiere mediante el Criterio de Popov que el sistema seria globalmente,
asintoticamente estable para cualquier no linealidad en el sector [0,0]. Cabe destacar que al hacer
A =0y al escoger y de la misma manera el caso ideal se deduce de manera inmediata ya que la
expresion anterior toma la forma
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ag (Kp + deQb) apw? -0 (12)

R(G(w)) ~w3(Gw)) = 0T e >0

Mediante el Criterio de Popov se sigue que el sistema usando un controlador PD ideal seria
asintéticamente estable para cualquier no linealidad en el sector [0,%].

Para una no linealidad en el sector [—c,c], con ¢ > 0

Partiendo de la expresion (9), considere la ecuacion

-+ G(s)  Abs®+ (A+b)s+ 1+ apc|AKps + Ky + Kys|
~L1G(s)  —Abs? — (A +b)s — 1+ apc[AKps + Kp + Kys| (13)

Sustituyendo s = jw y aislando la parte real de la expresion se obtiene

L+ GUw) | [(a0cK,)? — (Abw? — 1)?] + w? [(ageKq + apeAKp)® — (X + b)?]
14+ GGw) [ (AMw?+agcK), — 1)? + w?(aocKq + aocAK), — (A +b))? (14)

Finalmente, a partir de la expresion anterior, es posible determinar las relaciones de las ganan-
cias que hacen que la parte real de la expresion sea negativa

SR{ L4 G(jw)

<0 <= |lageK,| < |\bw? — 1| A |ageKy + agc K, < |IN+b
_(l +G'(;w)} | 0 I)| ‘ | | 0 d 0 p| | |

(15)

De la condicién que toma en cuenta tinicamente a la ganancia proporcional, se infiere que exis-
ten rangos de frecuencia en los cuales la desigualdad no se satisface. Como el criterio del circulo
establece que la parte real de la expresion debe ser negativa para toda frecuencia no negativa, no
es posible garantizar la estabilidad del lazo para no linealidades en el sector [—c,c] por medio de
este criterio, con la excepcion de que 4 =0, condicién que es precisamente el caso del PD ideal ya
que las condiciones pasan a ser

1 B
=+ G(jw - - ¢ 1 ¢ —b
RS UV,U) <0 = |ageKy| <1 A apeKy| < [b| = Kp < — A Ky<
1 ! 1
B eTEn anc anc

Si se satisfacen las condiciones anteriores, por el Criterio del Circulo se puede afirmar que el
sistema seria globalmente, asintéticamente estable para cualquier no linealidad en el sector
[—c,c].
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La funcion de lazo abierto para un sistema de primer orden en conexién con el controlador
PD con filtro viene dada por la expresion

Se identificé un modelo para el proceso con base en la respuesta al escalon para tres condiciones:
la respuesta de ¢ ante un escalén de 15 ps a lazo abierto, la respuesta de ¢ ante un escalén de 26
s alazo abierto, y la respuesta de O ante un escalén de 15 us a lazo abierto. Esto se debe a que
el dngulo ¢ presentaba una respuesta muy diferente entre cambios pequefios y cambios grandes
de rotacion, por lo que se buscé sintonizar un controlador que actie en funcién de la magnitud
del cambio en la referencia correspondiente. Para cada caso se calcularon modelos de segundo
orden subamortiguados con pardmetros tales que tuvieran la misma ganancia que el sistema, y
reflejaran adecuadamente la dinamica del pico de la respuesta, que se considera la caracteristica
mads importante de reflejar en el modelo debido a que es la mas rdpida y de mayor magnitud [1].
Se obtuvo un controlador inicial utilizando el método de control por modelo interno (IMC) [2].
Posteriormente se buscaron los pardmetros de un controlador 6ptimo por medio de la funcién
de MATLAB fminsearch tomando como valores iniciales los pardmetros obtenidos por medio
del método IMC. La funcién a optimizar se describe por medio de los indices de desempeiio con
factores de peso, tales que:

Se observa que el controlador obtenido al minimizar la Ecuacién 2 mediante la funcién
fminsearch de MATLAB presenta un buen desempefio, tal y como se puede observar en las
Figuras 1 y 2 y en el Cuadro 2. Presenta un rendimiento mucho mejor que controlador disefiado
por un método simple de sintonizacién, como lo es el IMC. A pesar de esto, cabe destacar que
la necesidad de funcion fminsearch de contar con valores iniciales para el controlador, permite
mejorar el rendimiento de la optimizacidn al utilizar el disefio IMC para este propdsito.
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I. INTRODUCCION

Asi como la fisica estudia los principios del universo, la ingenieria busca la manera de aplicar
esos conocimientos en mejorar la calidad de vida del ser humano. La automatizacién es la forma
de ordenacion a partir de la secuenciacion automadtica de tareas y regulacion de variables, para que
sigan las consignas impuestas [1]. En la historia se destacan procesos como las puertas del templo
Her6n, los molinos de viento, la mdquina de vapor de Watt, el regulador de Watt, entre otros [2]. En
este trabajo se busca plantear el sistema de un péndulo invertido desde el punto de vista fisico, para
posteriormente buscar controlar la posicion de este de manera automatica.

II. METODOLOGIA

El sistema se analizé por el método Lagrangiano descrito en [3], donde se analiza la energia
potencial y cinética del péndulo mediante el tensor de inercia y posteriormente se agregan las fuerzas
externas de la resistencia del aire y el torque proporcionado por el Quanser. Cumpliendo con dicho
método se obtiene la ecuacion que describe el comportamiento del péndulo como:

L. " '

kV
2Bo t
26 + gsen(@) + ML, ~ R ML )

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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donde k_ es la constante de torque, R la resistencia de la terminal, V la tensién suministrada
por el Quanser, M es la masa del péndulo, L, la distancia de la barra horizontal y L, la distancia del
péndulo. Estos datos son dados por [4].

Para la obtencidn de la constante de la resistencia del aire B, se suponen cambios pequefios en ¢
de modo que sen(¢) — ¢ y de esta manera obtener la ecuacion en el dominio de la frecuencia, por lo
que se pone a oscilar el péndulo con pequeiias oscilaciones y gracias a un método de identificacion
propuesto en [5] se compara la curva obtenida por la descrita en la ecuacion y se obtiene que B=
1,47x107 [N-m-s].

Con todos los pardmetros establecidos sustituimos estos en la Ecuacion 1 y obtenemos que el
péndulo cerca de su posicién vertical, donde sen(¢p+1) — -¢, observando que el proceso es inestable
se identifica un modelo de primer orden con tiempo muerto segun el método de [5].

—0,045s

als) 13,028 (s) = 0,02844e

P(s) = = : = Lo
() V() '+ 0,4435—454,884 model 0,0511s—1 )

Ahora se procede en sintonizar un controlador PID para procesos inestables segun [5], el cual
establece que segtin los parametros del modelo P__ . obtienen los parametros del controlador K =41 3,
T=1,56s y T =0,015s. Experimentalmente en el laboratorio se determiné que el factor integral del
controlador presenta problemas por lo que se desactiva la parte integral del controlador y se sintoniza
un controlador PD.

Por lo tanto, se procede a sintonizar el controlador final mediante la funcién fminimax de MATLAB,
la cual busca minimizar el error ISE de la funcién cuando ocupa realizar un cambio escalén de 20°
0 0,349 rad. Entonces tomando los parametros del controlador anteriormente usados como punto
inicial y también limitando la sefal de control a 10V, se obtienen los pardmetros 6ptimos Kp=109,6
y T,=0,019s, con un filtro de K,=001.

Por otra parte, siguiendo el procedimiento sugerido en [4], cuando el péndulo se encuentra
alejado de la posicion vertical, la sefial de control se ve atribuida a dos aspectos clave: a la
diferencia de energia del sistema con la energia de referencia, y a la posicién y velocidad del
péndulo. Para el primer aspecto se calcula la energia de referencia como la energia que tiene
el sistema si se encontrara estdtico en ¢= 160°, puesto que para sintonizar el controlador se
supusieron condiciones iniciales nulas; por lo tanto, mientras menos energia tenga el sistema
mayor torque se proporcionard y este ird disminuyendo mientras el sistema gana energia y por lo
tanto acercandose a ¢p=mt. El segundo aspecto involucra la direccién del torque, puesto que para
producir mayores oscilaciones se busca que, cuando cos(¢) es positivo, la sefial de tension sea
contraria a la velocidad radial ¢'; en cambio cuando cos(¢) es negativo se busca que la sefal de
tension produzca un torque en la misma direccién a la velocidad radial ¢'.
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ITII. RESULTADOS

Se implementa el sistema de control y se obtiene la sefial que se observa en la Figura 1,

donde se observan grandes oscilaciones al inicio, donde el péndulo gana energia, y finalmente
un control de la posicién donde se ve que a=0°, donde a=¢-180°; por lo que concluimos que el
andlisis fisico y la sintonizacién del controlador se realizaron de manera correcta.
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Fig 1. Sefal a controlada por el sistema antes descrito.
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I. INTRODUCCION

Se plantea el disefio de un banco de pruebas con dinamémetro de banco, asi como protocolos
de ensayos basdndose en estdndares normalizados, las necesidades académicas de la Escuela y las
caracteristicas de flota vehicular costarricense, para plantear una herramienta que amplie el aprendizaje
a través de la investigacion. Se pretende ofrecer una herramienta que eventualmente permita construir
un centro de estudio que brinde soporte a la Universidad de Costa Rica, tanto para la investigacion,
como para las unidades académicas que se beneficien de su uso.

Como complemento para el banco de pruebas con dinamdémetros de chasis, se aprecia la necesidad
del estudio de los motores de combustion interna. Al contar con instalaciones adecuadas para esta
tarea, la Escuela de Ingenieria Mecdnica de la Universidad de Costa Rica tendria la posibilidad de
realizar estudios de vanguardia para beneficio del pais; con particular interés en el tema de emisiones
contaminantes de los motores y el desarrollo de combustibles alternativos, asi como el estudio de
lubricantes de origen natural con menor impacto ambiental.

El disefo incluye todos los elementos necesarios para que se lleven a cabo las pruebas a un
rango de motores definidos segiin su potencia méxima entregada, el proyecto se limita a la seleccion,
especificacion y distribucion de los equipos que conforman el banco de pruebas, como el dinamémetro
con su respectivo tipo de freno, asi como los sensores e instrumentos correspondientes a las mediciones

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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realizables en el banco, definidos segtn las necesidades académicas. El disefio incluird los planos
constructivos del banco de pruebas, caracteristicas de cimientos para el control de vibraciones,
sistema de escape de gases, sistema de ventilacion, sistema de atencion de emergencias, sistema
de almacenamiento y suministro de combustible, sistema de refrigeracion del motor y aislamiento
acustico, asi como los protocolos de pruebas.

La construccién del banco de pruebas para motores de combustion interna dependerd de los
intereses de la escuela y el financiamiento del que esta disponga para proyectos con este fin dentro
del campus universitario, por lo que tanto su construccion como revision y puesta en marcha queda
fuera de los alcances de este trabajo.

II. METODOLOGIA

Se empieza por un estudio de la flota vehicular costarricense al intentar contactar a las instituciones
competentes, cuyas bases de datos completas son inaccesibles por motivos de costo econdmico. Se
procede a solicitar informacién menos especifica y se obtienen datos promedio de la cilindrada de la
flota vehicular; con los que se determina que es posible relacionar los datos de cilindrada de los motores
con su potencia desarrollada [1], asi, es posible la seleccion de la capacidad minima requerida para el
dinamémetro de banco a instalar. Por otro lado, para la seleccion de tipo apropiado de dinamémetro,
a elegir entre los diferentes tipos disponibles, se elabora un cuadro comparativo de sus caracteristicas
diferenciales en diferentes aspectos fundamentales y se determina que el Dinamometro Hidréaulico es
Optimo para cumplir con los objetivos del disefio. Como punto aparte, con la intencién de habilitar
la disponibilidad de la herramienta en diferentes sedes de la Universidad de Costa Rica, se decide
ubicar el disefio en el interior de un contenedor para permitir su traslado, en caso que las unidades
académicas fuera de la sede Rodrigo Facio lo soliciten.

Para el proceso de disefio de los sistemas complementarios se toman las recomendaciones de
disefio tipicas del mercado para los sistemas requeridos en un banco de pruebas para ser operacional
y seguro para los usuarios [2]. En el sistema de ventilacion se presta especial atencién a la cantidad de
cambios de volumen de aire por hora en el recinto segtin el motor a estudiar y se compara con el minimo
recomendado, con base en esto se define la capacidad de los extractores de aire y se decide emplear
louvers para la admision de aire gracias al diferencial de presion. En el caso del sistema de refrigeracion
se toma en cuenta el calor emitido por el motor y el dinamémetro durante su funcionamiento con lo
que se determina el flujo de agua de refrigeracion que debe manejar la torre de enfriamiento; en este
caso se destaca que el uso de un dinamémetro hidraulico requiere una torre de enfriamiento, por lo que
se aprovecha para acoplar el sistema de refrigeracion en el mismo circuito de agua. Por otro lado, el
sistema de gases de escape resalta el manejo de las emisiones contaminantes de la combustion para
extraerlas del recinto de manera limpia con un catalizador y evitar el desplazamiento de oxigeno en
el recinto. El sistema de aislamiento acustico destaca la reverberacion del contenedor y su atenuacion
con lana de roca y visores acusticos para cumplir con la reglamentacion de ruido en el pais. De manera
similar, el sistema de control de vibraciones se encarga de mantener la exactitud de las mediciones
y permitir un mecanismo para cambiar el motor de ensayo en el interior del contenedor cuando sea
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requerido con un juego de rieles para maniobrar el equipo. Por dltimo, el sistema de almacenamiento
y dosificacion de combustible utiliza tanques y controles adecuado para mantener el combustible de
manera segura y medir de forma precisa en consumo durante las pruebas para ofrecer mas informacion
sobre el motor a los operarios.

III. RESULTADOS

Puesto que el disefio no se ha completado a la fecha, las figuras 1 y 2 muestran esquematicos
donde se describe grificamente el avance del proyecto hasta la fecha. Por lo que de momento no
hay selecciones finales o dimensiones definitivas de ninguno de los sistemas.

Fig. 1. Esquemdtico de vistas interna y externa del disefio tentativo.
Fuente: elaboracién propia.

Fig. 2. Esquematico descriptivo de los elementos del disefio tentativo. Fuente:
elaboracién propia.
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I. INTRODUCCION

El entorno actual ha provocado que las personas con pardlisis cerebral se enfrenten a
limitaciones sociales, ambientales y de movilidad, provocando en ellas barreras de participacion
en distintos dmbitos. Alrededor del afio 2000, se establece una nueva clasificacion que brinda un
enfoque distinto de la paralisis cerebral y que promueve una relaciéon del medio con las personas,
ademads de la relevancia del apoyo para el mejoramiento personal [1].

Actualmente gracias a la clasificacion internacional del funcionamiento (CIF), se determina
que la pardlisis cerebral (PC) es una patologia heterogénea en la que estdn afectadas todas las
areas de desarrollo de la persona [2]. Ademds de ser un enfoque transdisciplinario con atencion
a la comunicacion, el movimiento, las emociones, el sistema sensorial de las personas con PC,
entender el ambiente de la persona, es fundamental para eliminar barreras y potenciar facilitadores

y apoyos [3].

Debido al alto impacto tecnoldgico, es necesario inspeccionar como estos avances forman parte
del mejoramiento de la calidad de vida de las personas. Bajo esta Optica, se hace imprescindible
establecer preguntas acerca del valor y la contribucién de las diferentes tecnologias para favorecer
realmente la calidad de vida cotidiana de personas con discapacidad.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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Este proyecto busca la implementacién de un prototipo para personas con PC para mejorar
aspectos de ocio y recreacion, adaptando el medio hacia estas personas, ademds de fortalecer la
motora gruesa de los individuos. Esto se lograra con sensado de movimiento en sus extremidades
inferiores cuando se encuentren en una posicién de descanso, acostados sobre la cama y sobre
su espalda (posicién supina), lo que provocard que un controlador realice distintas acciones
sobre luces tipo LED dispuestas en una superficie, asociando el movimiento de las personas con
colores, figuras u otras ideas.

II. METODOLOGIA

Este proyecto se divide en dos etapas: una primera parte relacionada con una investigacion
bibliografica sobre disefios para personas con pardlisis cerebral y una segunda parte basada en el disefio
e implementacion de un prototipo con sensado de movimiento para personas con esta discapacidad.

Luego del planteamiento tedrico y la documentacion necesaria, se procedid al disefio e
implementacién del prototipo que servird como herramienta para personas con pardlisis cerebral.
Para este tltimo objetivo, se utilizé la herramienta de programacién Arduino, ademds de los sensores
y actuadores requeridos para el funcionamiento del mismo.

II1. SIMULACION, RESULTADOS Y DISCUSION

En la fig 1. se muestra los circuitos implementados para el desarrollo de este proyecto.

FS10004

Fig. 1. Diagrama de conexiones de los circuitos implementados. Creacién propia.

En el disefio se establecieron tres movimientos claves para enviar los datos del trasmisor hacia
el receptor. el umbral de estos movimientos se estudié mediante curvas generadas por la unidad
de medicion inercial, tal como se muestra en la fig. 2. Es entonces, mediante estas curvas que se
analizaron los datos generados para las posiciones de las piernas que se desean y permitir controlar
las acciones que tomard el Arduino en el médulo receptor.
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Fig. 2. Respuesta en el eje Y ante variaciones de movimiento. Creacién propia.

Lo que interesa analizar de los datos en la curva anterior (figura 2), son los picos que ocurren,
pues es ahi donde se crea el umbral para que tomar acciones y decisiones en la parte programable.
Debido a la falta de fuentes bibliograficas, para efectos demostrativos, se establecen los siguientes
tres movimientos (figura 3) a criterio personal, teniendo en cuenta que el movimiento de cada persona
es variable, sin embargo, en una implementacion practica con una persona con PC, se puede adaptar
facilmente este rango de movimientos.

(a) Reposo (b) Extensién(c) Recogida(d) Levantamiento

Fig 3. Posiciones de las piernas. Creacién propia.

IV. OBJETIVOS PROXIMOS

* Reemplazar el Arduino por plataformas mas robustas y de mayor desarrollo, una de las
opciones en consideracion es Delfino de Texas Instruments.

* Implementar mds modulos de luces, sonido o video para facilitar una mayor interaccion
del usuario. Inclusive se puede pensar en el uso de un transmisor en cada pierna para una
mayor estimulacion motriz.
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* Validar el funcionamiento del prototipo en la poblacién con pc y cuantificar su impacto en
dicha poblacién.

V. CONCLUSIONES

El dispositivo tecnoldgico disefiado y desarrollado, integra diferentes caracteristicas que brindan
una alternativa de recreacion para personas con discapacidad, ayudandoles a mejorar no solo en
aspectos de ocio y recreacion, sino que involucra la parte motriz, lo que permite una estimulacién
mientras se entretienen.

Como una primera aproximacion, el dispositivo creado es bastante practico y funcional, puesto que
puede llegar a cumplir la funcién deseada e inclusive se puede llegar a utilizar como una herramienta
de investigacién en cuanto a motricidad para personas con pardlisis cerebral, ademds de evaluar el
impacto del mismo en las personas.
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I. INTRODUCTION

Every day, it is more common to observe the integration of robots in environments such as
logistic operations, retail stores, office spaces and home [1]. Consequently, the interaction of the
robot with humans and the environ- ment in general, is inevitable, and therefore it is expected
that the behavior of the robot should not only be useful but also safe for humans and the objects
that are around him [2].

The use of methods focused on post-collision reaction strategies is of primary concern in
human-robot inter- actions and it has been analyzed by [3] and [4]. The robot considered in this
research uses a mecanum-wheeled omnidirectional platform. While other humanoid robots use
a legged solution, we decide to use this platform to avoid the balancing-while-manipulating
problem. If a collision occurs, this robot would have the possibility to react by moving with
complete freedom (omnidirectionally).

In order to adequately define the reaction strategy, knowledge of the external forces (magnitude,
direction and point of contact) that are exerted on the robot during collisions is required [2]. In
particular, during the movement of the robot when it is performing some task, the wheels are often
the first part of the robot-body that may suffer a collision [2], and therefore, it is useful to know
what is the behavior of the contact forces on the rollers of the mecanum wheels for the mobile
platform of the humanoid robot shown in Fig. la. Specifically, we are interested in estimating

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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the external forces (magnitude and direction) of a collision with the humanoid robot in order to
implement the best reaction strategy that minimizes the damage and also the transferred energy
to the environment and hence, that is the problem that is addressed in this work.

Finding the solution to this problem, will allow us to define an adequate reaction strategy
based on impedance control, which is one of the most widely used approaches and it has been
addressed for instance by [5].

2O s1(s) 20— F(s) —&?_ M Te
2 Js? E
T g

Fig. 1. Robot-environment interaction and impedance control schema. (a) External forces estimation during robot-environment
interaction / (b) Impedance control scheme presented in [4]

In this work, we present a set of steps to estimate external forces on the mobile platform
from measured torques on each wheel as can be seen in Fig. la.

II. PROBLEM FORMULATION AND RESULTS

A. Impedance control scheme

A simplified diagram to implement impedance control is shown in Fig. 1b. This considers a simple
system with one degree of freedom (d.o.f) as the proposed by [6], where F (s) represents the f(1)rce
controller and s/(s) implements the required impedance, the motor is modeled as a pure inertia 752 ,
7, is an external force from the environment, 6 and 7 _are the position and force reference, respectively.
It can be seen that in order to implement the inner control loop a good estimation of the external force
7, is needed. In the mecanum mobile platform case, the main goal is to estimate the external force f, |

concentrated in the center of mass on the x axis f,  y axis f, s and the moment around the z axis m__ .

B. External torques estimation

With the purpose to estimate the external forces f, . f, iy

the external torques on each wheel 7, of the mobile platform. This can be made employing a torque

and torque m__ , it is required to estimate
ext,z

sensor capable of detecting the total torque TR, in the axial axis for each wheel. Designing this sensor
represents a challenge because the mechanical structure of the omnidirectional platform shown in fig.
2a. In order to achieve these capability as well as minimise the crosstalk due the capacity of the sensor
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to measure forces and torque in different directions (it is capable to measure radial and axial forces,
and torque around the axial axis of the wheels), the sensor presented in Fig. 2b was designed. The
sensitivity elements correspond to strain gauges and they are marked with green color.

Therefore, to estimate 7, the following relation can be used when the mobile platform is in movement:

TR.i = Tm.i + Text,i — Biwi — rfrisgn(wi) (1)

(a) Omnidirectional mobile platform designed by [7] / (b) Force-torque sensor designed by [8]
Fig. 2. Omnidirectional mobile platform and torque-force sensor.

where sub-index i € {1, 2, 3, 4} specifies the wheel considered, 7 __is the motor torque, B, is the
viscous friction coefficient, w, is the angular velocity, r is the wheel’s radius, ]jﬁ is the Coulomb friction
and sgn represents the sign function that depends on the direction of rotation. Moreover, the Coulomb
friction can be expressed as:

Jri = malN; )

where p , is dynamic friction coefficient between the rollers of the mecanum wheels and the terrain,
and Ni is the normal force in each wheel of the mobile platform. If the mobile platform is in zero
velocity, the total friction of the system is due mainly to the static friction [9], therefore to estimate
T, the equation (1) can be redefined as:

TRi = Tmi ¥ Texti — ¥fstatic,iSgn(wi) 3)

where f  corresponds to the static friction. This force can be expressed as:

static,i

f!rtatic, i — Mstatic, iNi 4)
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where p . is the static friction coefficient between the rollers of the mecanum wheels and the
terrain, and N, is the normal force in each wheel of the mobile platform.

A similar approach to estimate the external torque 7, in the axial axis was made by [10], but
without torque sensors and based on the calculus of the angular acceleration and moment of inertia
for each wheel.

B.1.Friction forces estimation

When the mobile platform is in movement, as it was seen in equation (1), to estimate 7__ , four

ext,i’
terms should be calculated. By knowing the electrical characteristics of the motor (torque constant
K) from manufacturer specifications or experimental tests and measuring the stator currents in the
BLAC motor (this motor is used in the mobile platform), T, can be calculated. Moreover, when the
mobile platform is moving with constant speed in the absence of external forces (due to collisions),
7, 1s equivalent to the total friction torque because 7, is approximately equal zero. Therefore a set
of tests can be made in order to estimate the Bi coefficients. For instance, using a strong mechanical
structure, the humanoid robot can can be placed on it in such a way that the wheels are not in contact

with the ground and using a constant speed (see for example [11]) the Bi coefficient can be estimated as:

Tm.i
B, = —
oW Q)

and in order to have a better estimation, a average value for B, obtained considering different
speeds can be made.

In order to estimate the Coulomb friction, the equation (6) can be used when the mobile platform
is moving in a constant speed and there is not an external force applied to the mobile platform:

rfrisgn(w;:) = tmi— Biwi (6)

With the purpose to estimate the dynamic friction coefficient y ,, the normal force N, on each wheel
should be estimated and consequently, we consider the equation (7) proposed by [12]:

d—b-g Cc— a;
M_( d)( c)mg ™

where d is the distance from the back wheels to the front wheels, c is the distance form the left-

hand wheels to the right-hand wheels, b, is the distance from the center of the wheel i to the center of
mass in the y direction and a, is the distance from the center of the wheel i to the center of mass in the
x direction, m is the mass of the humanoid robot and g is the gravity acceleration. This information
can be seen in Fig. 3. The values of a, and bi should be always positives in order to guarantee the
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projection of the center of mass is inside the mobile on the x-y plane and therefore the vehicle will
be stable, [12].

This estimation of the normal force is very important because when the robot is developing any
collaborative task, the projection of the center of mass on the plane x-y is not always in the same
position of the mobile platform and it is not located in the geometric center of the mobile platform
commonly. This happens mainly due to the movements of robot arms during the execution of any task.

Therefore, by using equations (2), (6) and (7), the dynamic friction coefficient y , could be estimated.

As it was mentioned above, when the humanoid robot is in rest, the total friction is equal to the
static friction [9]. Hence, the estimation of i . . can be made in the absence of external torques, using
the relationship shown in equation (3). Thus, u . . coefficient can be estimated as:

P — Um,i
static,i —
rNi ®)
Finally, using the equations (1) and (3) and knowing the parameters B,, N, ustatic i, ud,i and K the
external torque 7, . could be estimated through the information provided by the force-torque sensors
and sensing the stator currents of the motors.

Center of

3;' mass
& ' / % Ib
B W
e Py e R ‘ ................ X
d /" :
Geonetric:
__ center N
< A >

Fig. 3: Geometric center and center of mass of the mobile platform

C. External forces estimation

Once the external torques on each wheel have been estimated, the statics principle (see [13]) can
be applied:

;ext,cu =J ]jf_.ext 9)

where 1~ =]t

ext,w ext,w

T ., 1T 1s the vector of external torques on the wheels and f~, =

T
extw’ e

4 Text,w 4

[, 0 [ e, 1" is the vector of external forces in the mobile platform and J' is the transpose of the

exty’

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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Jacobian. The Jacobian is defined using the forward kinematics model that relates the velocity of the
mobile platform with the angular velocity of each wheel for a mobile platform with four mecanum
wheels. The transpose of the Jacobian is defined in equation (10):

L1 =(5)
szl I —1 (d—Q'—C)
r |1 —1 _(d-QI—C)

1 1 (&) (10)

Therefore, ./ ezcan be estimated as:
fet=J"T o (11)

where J *7 is the transpose of the pseudo inverse Jacobian.

In short, the method to estimate external forces on the mobile platform from measured torques
in the wheels and sensing stator currents in the motor is implemented using equation (1) or (3) to
estimate the torque due to external forces T, , and finally applying (11).

IIT. CONCLUSIONS

The problem to estimate the external forces exerted over a humanoid robot mounted on a
mobile platform with mecanum wheels during collisions is addressed. The method proposed for that
estimation is based on the use of torque sensors as well as experimental tests that allow an estimation
of the friction forces on the rollers of the wheels as well as the viscous friction, and the procedure to
estimate the external forces is simple. We are working in applying this method in the simulator of a
humanoid robot. As future work, a validation of this method should be done in order to implement an
impedance control behavior that guarantees a complaint behavior of the robot when it interacts with
the environment. Moreover, it is expected to design a method to detect the point of contact when a
collision or intentional force is applied to the humanoid robot.
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I. INTRODUCCION

Actualmente, en el campo de la robética, existen diversos robots con aspectos semejantes a los
de un ser humano, capaces de realizar diversas tareas de manipulaciéon. Un ejemplo cominmente
conocido, es el robot PR2, que tal como se puede observar en [1], cuenta con dos brazos, una
base movil y una cabeza, que le permiten desempefiarse en ambientes tipicos de las personas;
sin embargo, un aspecto que le dificulta ejecutar con éxito tareas complejas, son sus pinzas en
lugar de manos, ya que le limitan en gran medida cdémo manipula los objetos. Por otro lado, un
robot sumamente avanzado es el Rollin” Justin, que tal como se describe en [2], estd disefiado
principalmente para manipular objetos con ambas manos, siendo uno de los robots mas completos
hoy en dia; sin embargo, debido a la complejidad de su disefo, el costo de su desarrollo es
sumamente elevado. Otro ejemplo semejante a nuestro diseno, es el robot TUM-Rosie, que tal
como se muestra en [3], cuenta con 2 brazos KUKA LWR, y un Kinect para realizar la percepcion
del entorno, ademds de una base omnidireccional. Este robot es el “padre” de nuestro robot y
sirvid como base para el desarrollo tanto de nuestro robot como del nuevo robot “Boxy” del
Instituto de Inteligencia Artificial (IAI) de la Universidad de Bremen. “Boxy” y nuestro robot se
desarrollaron en conjunto en colaboracidn estrecha entre ambos laboratorios. Comparten varios
aspectos, sin embargo, nuestro robot presenta algunas diferencias importantes, que le dan al menos
3 ventajas adicionales que serdn explicadas més adelante. Considerando estos robots humanoides,
el objetivo de este trabajo, el describir el proceso de disefio y construccion del robot humanoide
del ARCOS-Lab , que busca desarrollar un robot con capacidades avanzadas de manipulacién
para muy diversos escenarios.
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II. DESCRIPCION DEL ROBOT

El objetivo principal del disefio del robot humanoide, es darle la capacidad de desempeiiar tareas de
manipulacion con objetos y actividades de la vida cotidiana, con un alto grado de éxito y complejidad.
Para ello, se han planteado tres escenarios principales: una cocina doméstica, un ambiente de trabajo
colaborativo con personas en un taller con una mesa de trabajo conjunta, y un almacén detallista/
actividades logisticas (Ver Fig. 1). Para que se desempefie correctamente en estos escenarios, €s necesario
que este robot posea las siguientes caracteristicas: 1) seguro con las personas y el ambiente, 2) tenga
muy alta destreza manual, 3) disponga de muchos avanzados sensores para realizar percepcion, 4) pueda
desplazarse en un ambiente plano bajo techo y 5) pueda interactuar con personas.

Para cumplir con las dos caracteristicas mds criticas para que este robot pueda desempefiar tareas
con personas de manera competente (caracteristias 1 y 2), se seleccionaron los componentes mas
avanzados disponibles en el mercado: los brazos Kuka LWR4+ y las manos robéticas Wessling Robotics.
Ambos componentes fueron desarrollados por la agencia aeroespacial alemana y cumplen con
ambas caracteristicas: son seguras puesto que implementan control por impedancia en todas sus
articulaciones y ademds tiene una gran cantidad de articulaciones (7 para cada brazo y 15 para
cada mano). Para cumplir con con la caracteristica 3, el ARCOS-Lab desarroll6 completamente
la cabeza multisensorial del robot: dicha cabeza posee 2 camaras RGB de alta resolucion y muy
alta sensibilidad (SONY QX1) con dos tipos de lentes para variar las capacidades sensoriales de
cada cdmara, ademds tiene una cdmara térmica Seek y una cdmara de nubes de puntos Kinect2
que le permite la percepcion en 3 dimensiones. La cabeza también contiene actuadores para imitar
movimientos de mandibula, orejas y cejas, y dos pantallas para producir imagenes de ojos. Con esto
se permite el desarrollo de la caracteristica 5. Finalmente, el ARCOS-Lab también desarrollé una
plataforma movil omnidireccional con previstas para control por impedancia, esto es implementado
en conjunto con el proyecto Open-CoRoCo y el desarrollo de un sensor de fuerza-torque para los
motores de la plataforma. Con esto, casi todo el cuerpo del robot posee control por impedancia,
haciéndolo seguro para la interaccion con humanos.

-

i

Cocina Trabajo Colaborativo Almacén

Fig. 1. Escenarios de trabajo del robot.

Una mejora muy importante adicional sobre el cuerpo del robot es el disefio inteligente del
montaje de los brazos del robot (hombros). Como se explica con detalle en [4], se utilizan
millones de corridas en simulacion de la tarea de alcanzar un objeto para determinar cudl seria

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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el montaje 6ptimo de los brazos del robot que maximizan la tasa de éxito de realizar dicha tarea.
Los resultados de este trabajo fueron utilizados para construir el montaje de los brazos que se
puede observar en la Fig. 2¢. Otra mejora importante sobre el robot es la prevista para realizar
control por impedancia mediante el desarrollo del control de motores OpenCoRoCo y un sensor
de fuerza-torque (Ver Fig. 2d).

(a)Ensamble V1.0 (b) Cabeza (c) Disefio 6ptimo de hombros (d) Control Suave
Fig. 2. El robot y algunas de sus partes mds especiales.

III. DISCUSION Y TRABAJO FUTURO

Cada una de las partes satélite del robot humanoide (plataforma mdvil, sistema de manipulacién,
torso y cabeza), se encuentra construida y funcional. Esto ha permitido inclusive la realizacion de
experimentos de manipulacion con las partes ya colocadas del robot humanoide. Todavia quedan
pendientes algunos detalles de ensamble de algunas partes, como el montaje de la cabeza sobre los
hombros del robot y actualizaciones finales en algunas partes del robot. Estos trabajos sufrieron
importantes retrasos debido a la pandemia COVID19, y actualmente se estan ejecutando con la
gradualidad que la pandemia ha permitido. Se estdn realizando todos los esfuerzos posibles por
finalizar el ensamble completo para finales del 2021. Una continuacio’n de este trabajo incluird
pruebas sobre el funcionamiento completo del robot y posibles publicaciones independientes
para cada parte satélite del robot humanoide.
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I. INTRODUCTION

El Centro de Investigaciones en Tecnologias de la Informacién y Comunicacién (CITIC)
mantiene un proyecto de investigacion que busca utilizar herramientas de aprendizaje mecanico
en el andlisis de videos de transito. Actualmente el centro trabaja con la herramienta de visién por
computadora YOLO[1] en su cuarta version ya que las caracteristicas y desempeiio del mismo
se ajustan muy bien a las necesidades del proyecto.

Los videos de transito que usualmente se analizan tienen extensas duraciones. Parte de las
tareas que se realiza con este material multimedia es el calculo de la medida de desempefio mAP
[2] que requiere un etiquetado manual de frames®. Es aqui donde surge la pregunta, ;existe un

6 Se trata de una imagen comun y que es la unidad basica que compone a un video.
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tipo de muestreo que se le pueda aplicar al conjunto de frames de tal forma que se obtengan
resultados similares a los de etiquetar el censo’?

El objetivo de esta investigacion es el de ejecutar experimentos automatizados en python
para los cuatro tipos de muestreos, ademds del censo, que surgen de combinar la seleccién
sistemadtica y aleatoria con las proporciones del 50% y 10%, para asi evidenciar si algin muestreo
puede sustituir al censo para el etiquetado de frames. Cada uno de los métodos se ejecutara sobre
9 videoclips y se obtendréd un valor de mAP.

II. METODOS

Cada videoclip se desagregé en los 110 frames que contenia cada uno. Estos 990 frames fueron
etiquetados manualmente por los investigadores mediante el uso de la herramienta libre labelimg[3].
Dicha herramienta generd un archivo de texto plano por cada frame con las coordenadas de los
objetos identificados y que se denominardn como ‘“verificaciénes” de ahora en adelante.

Posteriormente, baculum, el software creado para orquestar el resto de herramientas de
forma automatica, tomé los mismos 990 frames y los envié a procesar por la implementacién
libre de YOLO para el lenguaje Python [4]. En esta ocasion, se generd un archivo de texto plano
por cada frame con las coordenadas de los objetos identificados por el algoritmo de visién por
computadora, llamados de ahora en adelante como “predicciones”.

A continuacién, baculum inici6 la secuencia de experimentos, donde se aplicaron todos los
tipos de muestreo a cada uno de los nueve subconjuntos (videoclips) de las predicciones y sus
respectivas verificaciones. Esto proporcioné dos tablas de nueve filas y cinco columnas. En la
primera tabla, una celda contiene el mAP calculado para el videoclip “a” bajo el tipo de muestreo
“m”. Para la segunda tabla, una celda contiene el porcentaje de objetos no identificados para
el videoclip “a” bajo el tipo de muestreo “m”. Estos valores son calculados por la herramienta
mAPer[2] y sniffer(desarrollada).

Los resultados fueron analizados con herramientas estadisticas. Se utiliz6 la prueba de Shapiro-
Wilk [5] para determinar si los datos eran normales. Dado que se descubri6 que los datos no eran
normales se procedid a utilizar la prueba no paramétrica de Wilcoxon [6] y un anélisis visual
de las distribuciones estadisticas de los datos para estudiar la equivalencia entre los distintos
métodos de muestreo y el censo.

ITII. RESULTADOS

Los valores mAP y porcentajes de pérdida de objetos se resumen en los diagramas de caja de la
Fig. 1. El andlisis visual sobre el diagrama A permite observar que los muestreos con una proporcion
del 50% de los frames presentan valores de mAP con rangos intercuartiles y medianas similares a los

" Nombre estadistico que recibe el conjunto total de elementos pertenecientes a una poblacién. En los graficos se le describe
como sys-100.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.



Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2021): 1-204, DOI 10.15517/ri.v32iNE2.50666. San José, Costa Rica. 160

del censo. Esta proporcidn también es capaz de captar la mayoria o todos los objetos ya que como
evidencia el diagrama B, la pérdida de objetos fue nula.

Diagrama A Diagrama B
i I I I N
— 9;220.
& 60 E
E 3 10
40 o
I T
S e e e
rand-10 rand-50 sys-10 sys-50 sys-100 rand-10 rand-50 sys-10 sys-50 sys-100
Método Método

Fig. 1. Diagramas de caja para los valores mAP y pérdida de los diversos muestreos.

Se realiz6 la prueba de Shapiro-Wilk para conocer la normalidad de los datos. Se obtuvo un valor
P,..,.=8,311107* que permite rechazar la hipStesis nula, por lo que los datos no son normales. Las pruebas
de Wilcoxon arrojaron un p . 0,05para todas las comparaciones entre el censo y los distintos tipos
de muestreo, por lo que al final no se puede justificar que haya una diferencia estadistica significativa
entre alguno de los métodos y el censo. La figura 2 introduce dudas sobre la equivalencia entre los
métodos con proporcion del 10% y el censo. Esta figura también permite notar una ligera ventaja de
los métodos sistematicos frente a los aleatorios en cuanto a distribucién y media.
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Fig. 2. Distribuciones de los valores mAP de cada muestreo.

La evidencia anterior sugiere que entre las proporciones del 10% y 50% de los métodos sisteméticos
existe alguna proporcion que brinde resultados parecidos al sistemético del 50%, pero evidentemente con
una menor cantidad de frames que etiquetar. Dado que todos los métodos anteriores son automaticos, se
realizé la misma experimentacion para las 39 proporciones enteras contenidas en el rango mencionado
anteriormente. Con esto se logré identificar el método sistemético del 29% como el de menor proporcién
con el mismo desempeio cualitativo que el sistematico del 50%, segun se visualiza en la Fig. 3. La

prueba de Wilcoxon resulté con un p =1, lo cual indica que este método de muestreo si puede
reemplazar al censo en el proceso de etiquetado.
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Fig. 3. Punto de cambio den la distribucién de los métodos sistematicos.
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I. INTRODUCCION

La pandemia causada por el coronavirus COVID-19 ha causado cambios en la dindmica de la
poblacién mundial, lo cual ha afectado la interaccion social y la forma en que nos comunicamos.
Este cambio ha traido como consecuencia un aumento en los niveles de depresion y soledad, con lo
cual las personas han buscado nuevas formas, més saludables, de comunicarse entre ellos usando
tecnologia [1]. La mediacion tecnolégica usando solo audio es comun en interacciones tales como
las clases virtuales, y los asistentes virtuales. Este tipo de comunicacién ha hecho que se pierda
informacion que se reconocia en interacciones cara a cara. Ante esta situacion, ha crecido el interés
por desarrollar sistemas de reconocimiento de emociones utilizando distintas sefiales, entre ellas
las sefiales del habla y la respiracion.

Si se combinan técnicas de procesamiento de sefiales e Inteligencia Artificial [2], junto a un
dataset de emociones como RECOLA [3] es posible construir un algoritmo que sea capaz la cantidad
de energia (Arousal) y que tan placentera es la emocion experimentada (Valence) [4], dando pie asi
a un sistema de reconocimiento de emociones [5] que puede usarse para entender mejor al usuario.

Complementario a este sistema se disefié un algoritmo para medir la respiracion del usuario
utilizando una sefial de alta frecuencia disefiada para el proyecto Saving Face, [6] del cual tuve
la oportunidad de participar. El desarrollo del siguiente proyecto que es una colaboracién entre el estudiante
Daniel Vargas y el Investigador Asociado Camilo Rojas perteneciente al MIT Media Lab, con el objetivo
de mejorar la plataforma ProjectUs [7].
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II. METODOS

Para disenar el algoritmo de Deep Learning se utiliz6 como base una red neuronal del tipo Deep Learning.
Para alimentar la red primeramente se realiza un preprocesamiento de sefiales, donde se remuestrea la sefial a
16 KHz para partirla en pequefias ventanas de 6 segundos, adicionalmente se ajusta la varianza y el promedio
de la sefal a cero.

Se construy6 una red neuronal con 14 capas, usando de inspiracién el trabajo de [4] para disefiar dichos
pardmetros de la red. En este caso la red contiene capas convolucionales para extraer las features de la
sefial de audio, de igual manera tiene capas que permiten cambias las dimensiones de la sefial. Una vez que
la red extrae los features por si misma procede a utilizar dos capas Bidireccionales de Redes Neuronales
Recurrente con 128 celdas cada una, de esta forma se entrenan los pesos correspondientes que permiten
clasificar los valores de Arousal y Valence en la sefial. En el Cuadro I se muestra los Hiperpardmetros que
se utilizaron en la red.

El objetivo de la evaluacién del modelo consistié en modificar algunos de los Hiperpardmetros del
Cuadro I de forma que se pueda encontrar la configuracion que de mejores resultados.

o = 2pcxcy
- 2 2 2
¢ o +o +( - )
» 70 T, ()
CUADROI
HIPERPARAMETROS DEL MODELO IMPLEMENTADO [4]
Hiperpardmetro Valor base Descripcién
Dropout Rate 05 Porcentaje de los pesos que se apagan en cada iteracion
Epochs 15 Cantidad de veces que el algoritmo recorre el training dataset

en el entrenamiento
Capa Convolucional 1 20 unidades por filtro 40 filtros de 5 ms
Capa Convolucional 2 40 unidades por filtro 40 filtros de 500 ms

Capa LSTM 1 128 celdas Segmenta las secuencias de 6s en 150 muestras para ajustarse
Capa LSTM 2 128 celdas a la frecuencia de 40 ms
Numero de features 640 Cantidad de features que se esperan obtener después de cada

capa de dropout o pooling

En el caso del algoritmo para detectar la respiracion del usuario se disefié una sefial FMCW de alta frecuencia
la cual es reproducida por la computadora, y utilizando un total de 80 features extraidas de la sefial, 40 extraidas del
drea bajo la curva y 40 referentes a la transformada de Fourier, todas estas fueron las mismas utilizadas en el algoritmo
de Saving Face [6]. La sefial de alta frecuencia es grabada por la computadora y procesada por distintas técnicas de
procesamiento sefiales para poder extraer dichas caracteristicas.
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III. EVALUACION DEL MODELO DE DEEP LEARNING
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Dropout vs Arousal and Valence
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(a) Dropout vs Arousal-Valence / (b) Epochs vs Arousal-Valence / (c) CONV Size vs Arousal-Valence / (d) RNN Size vs Arousal-Valence.

Fig. 1. Resultados de modificar los hiperpardmetros.

CUADRO II
MEJORES RESULTADOS OBTENIDO DEL ALGORITMO DE DEEP LEARNING.

Epochs Dropout T.CONV1 T.CONV2 T. DE BIDIRECTIONAL Arousal Valence

rate 0Y1 (Cco) (cco

15 0,5 40 filtros de 40 filtros de 1024 0,5263 04610
tamaifio 20 tamano 40

15 0,5 40 filtros de 40 filtros de 256 0,6654 0,2089

tamaio 20 tamaio 40
Estado del arte [4] 0,6880 0,2610

IV. EVALUACION DEL MODELO PARA RECONOCER RESPIRACION

Para este modelo se extrajeron caracteristicas de dos tipos de sefiales. La primera es la variacién causada
por el efecto Doppler, pues los movimientos del diafragma distorsionan la sefal, y la otra es el espectrograma

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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de la sefial FMCW que se refleja en el cuerpo humano [6]. Ambas son producto de los movimientos en el
abdomen de las personas.

Enla figura 2 se muestran ambas sefiales al analizar un archivo de audio de nuestro sistema donde el usuario
respiraba en un ambiente silencioso, y la sefial recogida por el micréfono que procesamos nos da como resultado
ambos gréficos donde se ven los picos de Doppler (imagen superior) y cambios en la frecuencia del espectrograma
(imagen inferior) cuando el usuario respira, demostrando que nuestro sistema solo requiere construir un algoritmo
de deteccion de picos que nos permita medir el ritmo de respiracién del usuario.

(a) Cambio en la sefial analizando Doppler (bp1) / (b) Cambios en la frecuencia de la sefial FMCW

Fig. 2. Resultados de sistema de reconocimiento de respiracion.
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I. INTRODUCCION

Recientemente el interés por aprender a extraer informacion del cerebro mediante adquisicion
de potenciales de campo local (LFPs) ha incrementado en la industria de dispositivos médicos [1]
y en la creacion de interfaces cerebro-maquina [2]. Las sefiales de LFP corresponden a la actividad
conjunta de un grupo de neuronas [3]. Se han propuesto diferentes metodologias para extraer
caracteristicas de senales de LFP y utilizarlas en diversas aplicaciones. Por ejemplo, reconocer
eventos como movimientos voluntarios de dedos [1]. Sin embargo, ain no se ha determinado
cudles caracteristicas de los LFPs (amplitud, fase, frecuencia, correlacion) reflejan adecuadamente
la actividad neuronal para obtener informacion a partir de ellas [2].

La investigacion de [4] proporciona un banco de datos de sefiales de LFPs obtenidos del
hipocampo de ratas a 1025Hz mediante 99 electrodos mientras estos sujetos eran incentivados
con alimentos a desplazarse dentro de un espacio. Estos datos ademds contienen la posicién
adquiridos a 39.06Hz correspondientes a dos LEDs colocados en la cabeza de los animales que
se utilizaron para monitorear la posicion y orientacion de los mismos. Lo anterior debido a que
en el hipocampo se encuentra un tipo de neuronas conocidas como “células de direccion de la
cabeza” las cuales se activan cuando la cabeza del animal se dirige a la direccidon de preferencia
que ellas tienen [5].
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Esta investigacion propone dos estrategias de extraccion de caracteristicas de las sefiales de LFPs
del banco anteriormente mencionado que se usan como entrada a tres tipos de redes neuronales para
evaluar si es posible predecir el dngulo al cual se dirige la cabeza de una rata con base en la actividad
de células de direccion de la cabeza.

II. METODOS
Para sincronizar los datos de LFPs y los dngulos se propusieron 2 métodos:

* Diezmar las sefiales de LFPs utilizando filtro anti-aliasing Chebyshev de orden 8 hasta alcanzar
aproximadamente la frecuencia de los dngulos.

* La otra alternativa utilizada fue rellenar los dngulos e interpolar las muestras agregadas utilizando una
interpolacion lineal alrededor del dngulo més corto (ecuaciones 1 y 2). Lo anterior considerando que
los animales pueden rotar la cabeza cruzando por 0°.

S=((x,-x,+180) mod 360)-180 (1

x,=(x,+S*t) mod 360 2)

Una vez sincronizados los datos se limpian de muestras invdlidas donde hubo obstruccién de
los LEDs de posicion y se dividen los datos en subconjuntos limpios y continuos de muestras de
los 99 canales y los dngulos asociados a cada instante de tiempo.

Ventanas de tiempo con distintas muestras continuas de las sefiales de voltaje de uno de los
99 canales de adquisicion del banco de datos de [4] se usaron como las caracteristicas de entrada
a las redes neuronales. Mientras que de las posiciones de los dos LEDs en la cabeza de la rata se
extrae el dngulo (entre 0 y 360 grados) al que se dirige la cabeza del animal y se utilizan como las
etiquetas con las que se entrenarian las redes neuronales.

Para la prediccion se evaldan 3 tipos de redes neuronales:

e Un perceptron multi-capa (MLP) de 3 capas escondidas con activacion ReLLU y 32 nodos
por capas.

* Unared neuronal convolucional (CNN) con una capa convolucional de una dimensién con
32 filtros que entran a una capa densamente conectada de también 32 nodos.

* Unared recurrente con una capa del tipo Long Short-Term Memory (LSTM) [6] de 32 nodos.

Todas las redes se utilizaron con una regularizacién por dropout de 0.2%. Ademas, todas poseen
una capa final con un tinico nodo con activacidn lineal que proporcione el dngulo predicho.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.



Ingenieria (Volumen Especial - Jornadas de Investigacion 2021): 1-204, DOI 10.15517/ri.v32iNE2.50666. San José, Costa Rica. 169

III. RESULTADOS DE PREDICCION DE LA DIRECCION DE LA CABEZA

La Fig. 1 muestra el mejor resultado obtenido entre las combinaciones de métodos de
sincronizacion, red neuronal y demds hiperparametros utilizados en el entrenamiento de los algoritmos
de prediccion de los dngulos. Estos corresponden al entrenamiento una red LSTM con datos
diezmados durante 20 épocas. Se obtiene un error medio absoluto de 82.43° en el conjunto de datos
de entrenamiento y 78.91° en el conjunto de validacion.

Aunque en la Fig. 1a las predicciones de los dngulos son cercanas a los valores esperados, en
la Fig. 1b se aprecia que las predicciones realizan pocos ajustes ante variaciones en los angulos
reales en periodos de tiempo mas extendidos.

Al predecir con una red LSTM pero con datos interpolados por el angulo mas corto se obtuvo
un error en el entrenamiento de 70.14° y en la validacién de 78.70°. Los datos diezmados son ele-
gidos por encima de los datos interpolados a pesar de que presentaron resultados similares en térmi-
nos de error, ya que el primer método fue entrenado en ~2min mientras que los datos interpolados
tardaron ~lh y 15min.

LSTM £5:39.06 Epochs:20 Batches:5 Ventana:1075ms. i LSTM f5:39.06 Epochs:20 Batches: Todos. Ventana:1075ms.
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(a) 5 segundos de datos de prueba. (b) Total de datos de prueba.
Fig 1. Prediccion de angulos (naranja), contra dngulos esperados (verde) utilizando senales LFPs (azul) diezmadas en una red LSTM.

En cuanto a la red cldsica (MLP), el mejor resultado fue de igual forma con datos diezmados
con 85.7° de error en el entrenamiento y en la validacion de 85.92°. Mientras que el mejor error
obtenido con la CNN fue al cabo de 10 épocas con datos diezmados con 85.44° de error en el entre-
namiento y 81.33° en los datos de validacion.

Se concluye que con los métodos utilizados no es posible obtener un error aceptable en la pre-
diccion de los dngulos con sefiales de potenciales de campo local. Sin embargo, se demuestra que
utilizar datos sincronizados a 39.06Hz proporciona incluso un mejor resultado que con datos inter-
polados, lo cual es conveniente pues permite entrenar en mucho menos tiempo las redes neuronales.

Adicionalmente se recomienda continuar utilizando redes que aprovechen la localidad temporal
de los datos como las redes LSTM u otros tipos de redes recurrentes.

Para futuras investigaciones se aconseja explorar otros métodos de extraccidn de caracteristicas,
por ejemplo, la separacion de las sefiales de LFPs en distintas bandas de frecuencia y considerar no
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solo la amplitud, sino ademads la fase de las muestras. A pesar de que el presente trabajo indica que

el canal y sesion de grabacién no influye en la precision de las predicciones, se motiva a utilizar

datos de multiples electrodos como features de entrada a las redes neuronales.
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I. INTRODUCCION

Al disefar una aplicacion orientada a nifios, se enfrenta un importante reto, ya que los nifios
son una poblacion con habilidades, preferencias y necesidades diferentes al “usuario medio”, y
estas van cambiando conforme el nifio crece. A este hecho hay que sumarle que, en esta etapa
de la vida, las diferencias de género en la relacion, uso y consumo de las nuevas tecnologias son
mayores que nunca [1].

Por tanto, debemos tener en cuenta que los nifios representan un tipo de audiencia heterogénea,
para los que no existe una receta unica de disefio. De este modo, el disefio de aplicaciones a este
tipo de audiencia requiere de la adopcién y la adaptacion metodoldgica necesaria para asegurar
su usabilidad [1].

En uno de esos estudios se muestran algunas diferencias entre nifios y adultos al usar sitios web,
las cuales dan pistas para saber como disefar juegos para nifios [2]:

* Los sonidos y las animaciones son apreciados de forma positiva por los nifios. Factores
emocionales como la diversion juegan un papel crucial en el disefio de sitios web usables
para nifios, motivandolos en la interaccidn y en la consecucion de objetivos.

* Los nifos suelen recorrer la pantalla con el raton. Lo hacen para ver qué zonas estan dispo-
nibles para hacer clic o simplemente para disfrutar de los efectos de sonido que reproducen
los diferentes elementos de la interfaz al pasar el raton por ellos.

* Las metaforas funcionan. El objetivo del uso de metaforas en el disefio es hacer familiar y
comprensible lo desconocido. Ademads, el uso de metaforas visuales (ya sean geograficas o
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de otro tipo) es una acertada decision de disefio para nifios, ya que estos presentan menos
conocimiento, habilidad y capacidad para la lectura.

* Los nifios no suelen usar la barra de desplazamiento. Este hecho, que en un principio tam-
bién se daba en usuarios adultos, es posible que cambie con el tiempo (por los mouses con
rueda de scroll), aunque por el momento sugiere que en un disefio orientado a nifios fun-
cionardn mejor las paginas cortas.

* Los nifos tienden a leer las instrucciones de uso. Aun asi, cualquier seccién de ayuda debe-
ria ser redactada de la forma mds sintética posible, sin palabras complicadas ni tecnicismos.

Nielsen concluye en su estudio que los nifios quieren buenas graficas, facilidad de navegacion,
animacion, interaccion, narrativa amigable y entretenimiento. Ademads, si se quiere disefiar aplica-
ciones para aprendizaje, estas deben ser educativas y divertidas. Por otro lado, la documentacién o
la ayuda debe ser ilustrada (fotos o dibujos) y escrita especialmente para la audiencia meta.

El objetivo de este trabajo, el cual es uno de los resultados de mi investigacién doctoral [11], es
describir los lineamientos para la creacion de dos herramientas méviles de asistencia a la programa-
cién que permiten a los nifios en la primera infancia desarrollar programas y ejecutarlos utilizando
robots. Las herramientas se denominan TITIBOTS y TITIBOTS Colab. La segunda herramienta
incorpora la colaboracién. Las herramientas tienen interfaces basadas en iconos e integran progra-
macion visual, robdtica y dispositivos moviles en una sola herramienta.

II. METODOS

Con base en las conclusiones del estudio de Nielsen, los principios y heuristicas generales de
HCI [3], los estudios de varios autores [4]-[10] y los resultados que se obtuvieron en las diferentes
evaluaciones llevadas a cabo en esta investigacion, se cred una guia de los lineamientos pertinentes
a la investigacion obtenidos de este proceso.

Asimismo, se utiliz6 el proceso de Disefio Centrado en el Usuario (DCU) como la metodologia
de trabajo, utilizando el estdndar ISO 13407 [12].

III. RESULTADOS

La guia de lineamientos se muestra de forma clasificada (las categorias de la clasificacion fueron
tomadas de Sesame Workshop) en [11, pp. 154—171]. En este estudio se muestra un diagrama por
cada una de las categorias de lineamientos generados, en cada diagrama se establece la relacion
entre la literatura consultada y las evaluaciones de la investigacion de donde se obtuvieron los
lineamientos de cada categoria. Entre los principales lineamientos definidos en esta guia se tienen:

1. Laeleccion de un personaje para construir una buena relacion entre los nifios y la aplicacion

2. Eldisefio grifico de las interfaces debe ser agradable y entretenido para los nifios, pero se
debe minimizar su carga grafica para eliminar distracciones visuales.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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3. Los cierres visuales ayudan a centrar la atencion de los nifios en los elementos relevantes
de la aplicacion.

4. Laterminologia de las interfaces de usuario debe basarse en el lenguaje del nifio, ser una
narrativa amigable, y se debe usar palabras familiares para los nifios.

5. El uso de iconos consistentes y representativos que sigan la convencion estdndar.

Los resultados fueron prometedores, a los niflos les gustaron las aplicaciones y estaban

dispuestos a seguir usandolas para programar robots para resolver tareas especificas. Permitiendo

a los nifios de la primera infancia crear programas usando tabletas y ejecutarlos con el robot, lo

que

promueve el desarrollo del pensamiento computacional desde una edad temprana a través

de la programacion de robots.

Finalmente, las contribuciones de esta investigacion prometen tener un gran impacto en la creacién

y la mejora de la usabilidad en herramientas para el aprendizaje de la programacion de nifios de

preescolar. Esperando que esta investigacion inspire a los futuros desarrolladores a crear mas

aplicaciones moéviles colaborativas y educativas para el beneficio de los nifios de la primera infancia.
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I. INTRODUCCION

El control metroldgico en equipamiento médico es un tema de relevancia para el correcto
diagndstico y tratamiento de los usuarios de los sistemas de salud. A nivel nacional, existen algunos
reglamentos técnicos que definen los lineamientos para las verificaciones iniciales y subsecuentes
para instrumentos basicos de diagndstico en el sector médico (esfigmomandmetros y termometros
clinicos), sin embargo, la precision de los controles suele ser ignorada para equipos méas complejos
[1]. Los ventiladores mecénicos son un ejemplo de equipamiento médico en el cual las verificaciones
metrologicas son necesarias como aseguramiento de la validez de sus controles y mediciones
[2]. En general, a nivel comercial existen instrumentos de medida que se utilizan como patrones
para la verificacion de ventiladores mecdanicos. Estos equipos, conocidos como analizadores de
flujo de gases, suelen ser costosos (por encima de los 2000 USD) y no se encuentran disponibles
con facilidad hasta donde el autor conoce. Es por esto que se decidié plantear la posibilidad de
desarrollar un analizador de flujo de gases de bajo costo que determine el flujo por medio de la
medicion de una presion diferencial en un elemento Venturi.

De acuerdo con la norma ISO 5167-4:2003, los medidores de flujo tipo Venturi estdn normados
para ser utilizados en mediciones de flujo para tuberias entre los 50 mm y los 1200 mm para
nimeros de Reynolds mayores a 2x105 [3]. El prototipo planteado en este proyecto se disefid
para la medicién de flujo fuera del alcance de la norma, para un didmetro mayor de 25 mm con
numeros de Reynolds por debajo de 2,5x104. El presente trabajo expone los avances en la propuesta
del prototipo, su disefio, pruebas y resultados preliminares, asi como los resultados esperados.
El desarrollo se esta llevando a cabo dentro del Laboratorio Costarricense de Metrologia como
parte de las actividades enmarcadas dentro del proyecto regional del Sistema Interamericano de

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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Metrologia Development of Basic Metrology Infraestructure to Support Medical Testing Equipment
(Ventilators) con el apoyo del Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) de Alemania.

II. METODOS

Se opto por desarrollar un elemento Venturi primero porque la determinacion del flujo se realiza
por medio de la medicion de una presidn diferencial y segundo por su baja caida de presion entre
la entrada y la salida del flujo en comparacidn con otras técnicas de medicion de flujo por presion
diferencial (placas de orificio) [4]. El disefio del Venturi se basé en las proporciones dimensionales
establecidas en la norma ISO 5167-4:2003. Los principales parametros de disefio fueron el didme-
tro mayor D del Venturi y la relacién f entre didmetros [3]. Se evaluaron varios disefios tedricos
donde se selecciono el diferencial de presion esperado en el Venturi como criterio de decision. Se
optd por construir un Venturi de didmetro mayor de 25 mm y relacién 8 de 0,4. Cabe mencionar
que este proceso de seleccion puede repetirse en caso de que los resultados indiquen que se requiera
mejorar el desempeno del elemento Venturi.

En cuanto a la confeccion del Venturi, se realizé un modelo 3D en CAD y se fabric6 por medio
de impresion 3D. El material del prototipo es PLA y se imprimi6 en 2 piezas las cuales se unieron
por medio de pegamento. El disefio incluy6 3 puertos de medicion de la presion (a la entrada, en la
garganta y a la salida) con el fin de medir la presion diferencial y la caida de presién a lo largo del
Venturi. En los extremos del prototipo se incluyeron bridas de tipo KF25 por su facilidad de cone-
xi6n y disponibilidad de accesorios para la instalacién en la linea del banco de pruebas.

La instrumentacion del prototipo consiste en un sensor de presion diferencial conectado a una
placa programable Arduino UNO. Para la caracterizacién del prototipo desarrollado, se conect6 el
Venturi a un banco de pruebas. El sistema consiste en tres elementos de flujo laminar (patrones de
medida) los cuales se conectan aguas arriba del equipo a probar por medio de tuberias rectas que
permitan que el flujo se desarrolle completamente. El flujo que circula por las tuberias es generado
por un suministro de aire comprimido y controlado por medio de dos controladores de flujo mésico
para los flujos desde 0,1 L/min hasta 30 L/min segun corresponda y un aspirador con una vélvula
de estrangulamiento manual para los flujos desde 30 L/min hasta 200 L/min. El banco de pruebas
cuenta con un sistema de adquisicion de datos basado en LabVIEW. La salida analégica del Arduino
se enlazo a dicho sistema de adquisicion de datos. Se realizaréan las pruebas que permitan definir la
repetibilidad del prototipo, su sensibilidad y el desempefio del prototipo bajo distintas condiciones
de temperatura, de forma que se pueda establecer la incertidumbre de medida total del prototipo.

III. RESULTADOS

Los resultados obtenidos hasta el momento demuestran que la presion diferencial es bastante
pequefia para valores bajos del flujo nominal; 30 Pa para un flujo de 30 L/min; y crece hasta més de
1400 Pa para un flujo nominal de 200 L/min. Esto es una limitante a la hora de seleccionar el sensor
de presion apropiado que acompaifie el Venturi, ya que el intervalo de medicién es amplio, lo cual
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compromete la exactitud del instrumento en el rango bajo del flujo (por debajo de 30 L/min), donde
la presion se encuentra por debajo del 10% de la escala total.

El resultado general esperado es que el prototipo tenga una exactitud comparable con los equipos
comerciales, por debajo del 2% de la lectura entre 1 L/min y 200 L/min a un menor costo. Se espera
caracterizar el valor del coeficiente de descarga del Venturi, constante o variable para todo el &mbito de
medicidn [5], de forma que se pueda independizar el desempefio del disefio del Venturi del desempeio
del sensor de presion asociado. Finalmente, el prototipo debe ser portatil por lo tanto es deseable que
se pueda miniaturizar al maximo el sistema de medicién y adquisicion de datos, por medio de una
computadora de placa reducida tipo Raspberry Pi.
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I. INTRODUCCION

La industria de hidrocarburos es una de las més relevantes econémicamente a nivel mundial
debido a lo indispensable que es para el transporte, proceso y generacion de energia [1]. En esta
industria la regulacion de caudal y presion en las tuberias es un factor critico y que es cominmente
desempefiado por védlvulas de control[2]. El correcto funcionamiento de esta valvula es dependiente
de un resorte helicoidal, por lo que propiciar un disefio robusto y resistente a la fatiga es vital para
el funcionamiento y seguridad de la vdlvula. Ademas de esto mantener al minimo la masa y costo
de produccién del resorte tiene ventajas econdmicas relevantes debido al alto volumen y costo de
produccidn de estos resortes.

Por lo tanto, durante esta investigacion se pretende implementar un algoritmo genético que
optimice la robustez del disefio, la resistencia a la fatiga y minimice la masa. Esto con la finalidad
de no solo asegurar la operacion segura y estable del resorte, sino también que se estd logrando el
disefio mds econdmicamente atractivo al mismo tiempo asegurando tener la menor masa posible
que cumpla con las condiciones requeridas.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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II. METODOS

El proceso de optimizacidn se realizar utilizando el algoritmo evolutivo NSGA II. El flujo en
espec 1fico del algoritmo que se pretende utilizar se presenta de manera simplificada en la figura 1.
El algoritmo genético NSGA II es un algoritmo de optimizacion estocdstica que simula la evolu-
cion en la naturaleza para encontrar los individuos de la frontera pareto-Optima de un problemal3].
Los puntos de disefio que se encuentran en esta frontera poseen los mejores valores para cada una
de las funciones de optimizacion con respecto a los otros puntos del espacio solucién [3].

PT
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Fig. 1. Imagen con el diagrama de flujo simplificado del programa (Fuente: El autor).

El caso en estudio sobre los resortes helicoidales se tiene que las funciones objetivo utilizadas
son:la minimizacion de la masa, la maximizar la resistencia contra fatiga y la robustez del disefo.
La primera funcién consiste en minimizar la masa del resorte. Para esto basicamente se utiliza la
ecuacion del volumen de un resorte multipli- cada por la densidad del material, por lo que depende
de los didmetros del resorte, del nimero de espiras activas y el didmetro del alambre.

La segunda funcidn objetivo es maximizar la resistencia a la fatiga, esta funcidn estd relacio-
nada con el método de conteo de ciclos y acumulacion de dafio de Miner. El factor de acumulacién
de dafio de Miner representa la fraccion de la vida util del resorte consumida por uno de los ciclos
presentados . Para esta funcién objetivo se realiza un sistema de masa-amortiguador-resorte con
suficientes grados de libertad determinados de tal forma que la frecuencia maxima natural maxima
del sistema discreto sea mayor a la frecuencia maxima principal de la fuerza externa al realizarle
una transformacion de Fourier [4]. .

Finalmente la tercera funcion objetivo utiliza el método Taguchi para asegurar un disefio
robusto[5]. Este enfoque basado en la robustez del disefio busca minimizar la varianza del resultado
obtenido en las dos funciones objetivo anteriores del resorte ante la posible variacion no controla-
ble del didmetro del alambre y el didmetro del resorte. Por lo tanto, busca minimizar el impacto en
los resultados obtenidos ante un posible cambio de las variables de entrada.

III. RESULTADOS

La figura 2.a) muestra uno de los resultados obtenidos al introducir una fuerza aleatoria al sistema
y poner un rango de variables para los didmetros del resorte de 3 cm a 8 cm, didmetro del alambre 4
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mm a 8 mm y de espiras activas de 7 a 11. Por otra parte, en la figura 2.b) se muestran los resultados
obtenidos para las mismas condiciones pero con una fuerza sinusoidal.

Se puede notar como la fuerza de excitacion tiene un alto impacto en los resultados finales
obtenidos y como el algoritmo permite al disefiador encontrar los puntos en la frontera 6ptima. Los
puntos ubicados en esta frontera tendrdn la mejor relacion de resistencia a la fatiga y robustez del
disefio con la menor masa posible, por lo que facilita en gran medida la eleccion de las dimensiones
del resorte al saber que las combinaciones de variables extraidas del algoritmo serédn las 6ptimas.

Frants Pareto-optima Frente Pareto-optimo

lcres funcion 3
-
,
aloras funcon

Valores funcien 1 o8 0 Valores funcion 2 Valeres funcion 2 o g1 Valotes fundon 1

a) b)

Fig. 2. Resultados para un resorte ante una fuerza aleatoria (Fuente: El autor).
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I. INTRODUCCION

El modelado numérico de flujos con frecuencia se aplica a casos en que la viscosidad varia
de manera significativa en el ambito de los fendmenos que pretende simular. Estas variaciones
convencionalmente son de interés para pronosticar la dindmica de los fluidos cuando su viscosidad
es funcion de alguna condicién cinematica, lo que en concepto es sencillo, pero su implementaciéon
en métodos numéricos implica vencer una serie de retos vigentes [1], especialmente para evitar
que estas variaciones vuelvan inestable el método numérico.

Un modelo conocido para fluidos no lineales es el de Herschel-Bulkley, aplicable a fluidos
viscoplasticos, los que se comportan como un sélido hasta tanto no se superen un esfuerzo cortante
de cedencia 7p. Una vez superada esta condicidn, se vuelve un fluido cuya viscosidad variard
como funcién de la velocidad de deformacidn cortante, que se denominara acé con la letra €.
Para incorporar esta condicién a métodos computacionales sin que la discontinuidad funcional
genere inestabilidades numéricas que impidan la convergencia de la solucidn, algunos autores
han propuesto un enfoque de viscosidad efectiva y 1o han aplicado a métodos tanto lagrangianos
[2].[3] como eularianos [4],[5] con diferentes grados de éxito. El grado de precision respecto
a experimentos fisicos que exhiben estos estudios previos dependen en gran medida del orden
de magnitud del esfuerzo de fluencia t0 y se ha dedicado considerable esfuerzo a mejorar el
modelado del fenémeno de inmovilidad condicional del fluido tal como se describe en [6],[7],
entre otros.

En coherencia con lo anterior, en este estudio se plantea utilizar un enfoque de viscosidad efectiva
para apli- car el modelo de viscosidad no lineal de Herschel-Bulkley al método numérico de hidrodindmica
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de particulas suavizadas con compresibilidad artificial (WCSPH, por sus siglas en inglés), pero con la
incorporacién de un pardmetro numérico que pretende mantener cuasiestética la zona del fluido que adn
no ha entrado en condicién de fluencia. Se comprueba la efectividad de esta aproximacién con un caso
bidimensional del colapso de un bloque de lodo para el que hay disponibles observaciones experimentales
de su dinamica [8].

II. METODOS

La aplicacién de un modelo de viscosidad no lineal que implica la consideracion de un esfuerzo
de fluencia 7y que introduce una discontinuidad muy brusca en &= 0, para lo que se ha ideado
aproximar el escalon que ocurre en ese punto a un segmento de pendiente constante para un ambito
de -& < & < &-como se ilustra en la Fig. 1. De esa manera, para cualquier condicién en que se
encuentre el fluido se puede obtener la viscosidad efectiva local & = 7 /&para su uso en el modelo.
La pendiente E es un parametro numérico arbitrario que se elige suficientemente alto como para pro-
vocar un efecto rigidizador del fluido correspondiente a aproximar la condicion previa a la fluencia.

Yo €ij

Fig. 1. Aproximacién del cortante viscoso como funcién
de la velocidad de deformacio’n angular.

Los datos experimentales que se usaron como referencia [8] consideran el colapso de un bloque
rectangular de fluido no lineal, en este caso un lodo arcilloso cuyo movimiento es esencialmente
bidimensional. Consiste en un bloque de lodo de 130 mm de alto, 350 mm de ancho y 260 mm de
largo; esto se encontraba en un tanque de igual ancho y de 1300 mm de longitud.

El funcionamiento de este enfoque y su impacto en la estabilidad del método numérico,
se valoré mediante un programa escrito en lenguaje C original del autor (Gap-SPH, v2.2) [10]
aplicando la formulacion WCSPH descrita en [9]. Para este estudio en particular, se preparé para
ese programa el contorno bidimensional del fluido y se aplicaron las fronteras ya descritas, junto
con una implementacidn directa de la funcidn descrita previamente en la Fig. 1. Las propiedades del
lodo se consideraron como una densidad de 2 = 1340.0 kg/m? y sus pardmetros de Herschel-Bulkley
eran un esfuerzo de fluencia de % = 30 Pa, un indice de consistencia K =4.279 Pa-s"y un indice de

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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flujo de n =0.479 [8]. Como pardmetros del modelo SPH, se utilizaron N =5 000 particulas en una
primera corrida en arreglo cuadrado regular y, para comprobar que se habia llegado a convergencia,
se aumentd a N = 12 000 y N = 23 000. La pendiente artificial se ajust6 manualmente a un valor
de E = 100 de manera que sea un valor alto pero que no afecte la convergencia ni la estabilidad del
método en esta implementacion.

ITII. RESULTADOS

Con los parametros numéricos, constantes fisicas y fronteras recién descritas, se obtuvieron
resultados bastante satisfactorios, que en todo el tiempo de simulacion presentaban un error cuadratico
menor al 7,5 % en la posicién vertical del perfil del bloque de lodo en proceso de colapso. Los datos
experimentales que se usaron para obtener este indicador de error estaban disponibles para ciertos
instantes del proceso de colapso, correspondiente a t = [0,500 s; 0,625 s; 0,750 s; 875 s; 1,000 s]. En
la Fig. 2 se muestran los perfiles para tres de los instantes previamente mencionados, y se puede ver
que el modelo numérico reproduce bien el apilamiento en el frente de avance, aunque ligeramente
adelantado respecto al experimento.
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Fig. 2. Perfiles adimensionales del colapso para etapas dindmicas del colapso.

Este adelantamiento se ve reflejado no sélo en la posicio n del frente de avance, sino también
en la contraccién aparente del fluido en algunas zonas, como si se perdiera la condicién de
incompresiblidad del lodo. Estos efectos se deben a dos problemas separados; por una parte, en
el frente de avance la resolucion es menor, con lo que las interacciones entre particulas se reducen
y, por ende, la fuerza neta que las afecta también baja ligeramente. Al haber menos restricciones
viscosas al movimiento, las zonas con baja resolucién tienen mds grados de libertad e incluso
puede presentarse fuga de particulas, que son grupos de pocas particulas (menos de 10) que se
separan de la masa principal del flujo. En cuanto a la pérdida aparente de volumen en el modelo
nume rico, hay que tener en mente que el me'todo de WCSPH incorpora una compresibilidad
artificial, lo que se necesita para la solucio’n nume rica de la ecuacio’n de conservacion de
cantidad de movimiento.
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Por otra parte, en las fronteras, vale la pena sefialar que se estd asumiendo que las fronteras
sOlida estd lubricadas con agua y no hay efecto de cohesividad entre el lodo y las fronteras, pero
el porcentaje de agua en masa que mencionan los autores del experimento [8] para el lodo es sufi-
ciente como para asumir que las paredes se encuentran mojadas. Por ello, en este caso la accion de
las fronteras no parece estar afectando la evolucién del flujo, que en todo caso tendria una geome-
tria marcadamente diferente que se veria en los perfiles provenientes de los datos experimentales,
quizés hasta con la formacion de crestas u ondulaciones.

Para atender algunas de las imprecisiones, el trabajo futuro de los autores se enfocara a consi-
derar efectos de la cohesividad del lodo con la frontera, asi como mejorar la suavidad del contorno
en el frente de avance en donde el apilamiento conserva una esquina que no aparece en los expe-
rimentos usados de referencia. También conviene explorar el impacto que tiene en la precision y
la estabilidad numérica la incorporacion de un esfuerzo de fluencia variable como funcién de la
presion hidrostética local, especialmente para valores altos de este pardmetro.
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I. INTRODUCCION

Como parte del desarrollo de un Trabajo Final de Graduacion titulado “Andlisis y Disefio de
Miquinas Biosaludables” se pretende realizar un nuevo disefio para maquinas biosaludables, donde
se permita a los usuarios ajustar la resistencia del ejercicio. De esta manera se busca implementar un
disefio comodo de usar para las personas, y que a la vez sea resistente a actos de vandalismo, esto
debido a que las maquinas se encuentran en parques publicos a la intemperie. Todo esto, buscando
como objetivo final mejorar la adherencia al ejercicio de la poblacién sedentaria o personas mayores,
buscando exponer a un publico general, miaquinas que puedan ser adaptables a los requerimientos de
fuerza individual y que a su vez relacionen el concepto de trabajo con el peso corporal. Finalmente, para
este andlisis se utiliza como ejemplo la maquina del Elevador, donde se incorpora una modificacién
llamada Sistema de Resortes. Se presentan graficos de fuerza vs desplazamiento comparando los
valores alcanzables por el mecanismo sin posibilidad de ajustes y el mecanismo propuesto con el fin
de evidenciar las diferencias entre cada modelo.

II. METODOS

Para lograr mejorar la adherencia de las personas al ejercicio como objetivo, se tomo la deci-
sién de incorporar resortes que puedan ser acoplados y desacoplados al mecanismo permitiendo a
la persona ajustar la resistencia como desee. Este mecanismo se inspira en el funcionamiento de los
“damper clutch” que son utilizados en automdviles para aislar las vibraciones del motor de la caja
de cambios. La mdquina biosaludable analizada en este caso es el Elevador (Fig. 1) cuyo disefo
original seleccionado es de la marca CICADEX, cuyo mecanismo es sin posibilidad de ajustes.

La intencion del uso de este mecanismo es que, entre los discos del sistema pueda haber un
giro de hasta 400, correspondiente al rango de movimiento que la persona efectuaria (incluyendo
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cierto margen para personas con brazos mds largos). Al generar este movimiento relativo, se
realiza una compresion de los resortes del sistema generando una fuerza de reaccién que se opone
al movimiento de empuje que realiza el sujeto. Estos discos pueden acoplarse o desacoplarse del
sistema permitiendo a la persona elegir la resistencia que sea adecuada para ella.

Para el Elevador, el damper clutch se modifica de manera que ahora estd compuesto por tres
piezas circulares y dos resortes, la Fig. 2 permite identificar todas las piezas que componen el sis-
tema. La pieza D1 no puede girar sobre su propio eje pero si se puede desplazar longitudinalmente
a través del riel de soporte. La pieza D2 si puede girar en su propio eje y se desplaza longitudinal-
mente con el conjunto, la misma se acopla al mecanismo del Elevador permitiendo generar una
fuerza de oposicién el movimiento del mismo.

Fig. 1. Mdquina biosaludable conocida como Elevador
y Sistema de Resortes implementado (encerrado en un
circulo) (Elaboracién propia).

Agujero de

acople _—Pieza D1

—Pieza D2
—Pieza D1

Fig. 2. Isométrico del sistema compuesto por las piezas
D1, D2 y resortes (los resortes no estdn representados)
(Elaboraci6n propia).

Para evidenciar las diferencias de la efectividad de la adicion del sistema de acoplamiento y
desacoplamiento, se realiza un andlisis cinético y dindmico del mecanismo del Elevador. El mismo se
puede simplificar como un sistema de cuatro barras y mediante este andlisis se busca conocer el cambio
en la magnitud del vector de fuerza que la persona debe aplicar en los mangos de la miquina (punto
M) para levantar su propio peso. Como punto de comparacion para este andlisis se compara el trabajo

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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generado por el vector de fuerza anteriormente mencionado del mecanismo original y de las diferentes
configuraciones del mecanismo modificado.

ITII. RESULTADOS

En esta seccion se presentan graficos pertenecientes a los valores de fuerza en newton generada
en el mango de la maquina del Elevador para una persona con un peso de 59.8 kg (Fig. 3). En dicha
figura se pueden observar los cambios en la fuerza efectuada para cada uno de los niveles de resistencia
que el mecanismo puede generar. Cabe tomar en cuenta que el trabajo es considerado como el drea
bajo la curva del grafico de fuerza vs diferencial de desplazamiento.

Finalmente, dado que las grificas son generadas en Excel, se saca la linea de mejor ajuste para
cada grafica obteniendo asi la ecuacion correspondiente la cual se integra y permite obtener el drea

bajo la curva que en este caso representa el trabajo generado en julios. En el Cuadro I se resumen los
valores de trabajo para cada gréfico.

Fuerza M vs Diferencial de desplazamiento ds

Fuerza en el punto M (N)

— ——
Pl i
100
0
o 02 04 06 08 1 12 14
Diferenciall desplazamiento ds (m)
5in modificar Z=0 =1 =2

Fig. 3: Griéfico de fuerza en el punto de agarre M vs diferencial de desplazamiento para el mecanismo original
de CICADEX y para cada configuracién diferente del mecanismo de Elevador con las modificaciones pro-
puestas. Donde: la curva Z=0 corresponde al mecanismo modificado sin sistema de resortes, la curva Z=1 al
mecanismo modificado con 1 sistema de resortes y la curva Z=2 al mecanismo modificado con 2 sistemas de
resortes acoplados. (Elaboracion propia)

CUADRO
VALORES DE TRABAJO COMO RESULTADO DEL AREA BAJO LA CURVA DE FIG. 3

Grafico Trabajo (J)
Griéfico de mecanismo original 361.15
Grafico de mecanismo modificado sin sistema de resortes 332.29

Grafico de mecanismo modificado con 1 sistema de resortes 376.28
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Grafico de mecanismo modificado con 2 sistemas de resortes 420.27

Este adelantamiento se ve reflejado no sélo en la posicidn del frente de avance, sino también
en la contraccion aparente del fluido en algunas zonas, como si se perdiera la condicién de
incompresiblidad del lodo. Estos efectos se deben a dos problemas separados; por una parte, en
el frente de avance la resolucién es menor, con lo que las interacciones entre particulas se reducen
y, por ende, la fuerza neta que las afecta también baja ligeramente. Al haber menos restricciones
viscosas al movimiento, las zonas con baja resolucién tienen mds grados de libertad e incluso
puede presentarse fuga de particulas, que son grupos de pocas particulas (menos de 10) que se
separan de la masa principal del flujo. En cuanto a la pérdida aparente de volumen en el modelo
nume rico, hay que tener en mente que el método de WCSPH incorpora una compresibilidad
artificial, lo que se necesita para la soluciéon numérica de la ecuacién de conservacion de cantidad
de movimiento.

Por otra parte, en las fronteras, vale la pena sefialar que se estd asumiendo que las fronteras
sOlida estd lubricadas con agua y no hay efecto de cohesividad entre el lodo y las fronteras, pero
el porcentaje de agua en masa que mencionan los autores del experimento [8] para el lodo es sufi-
ciente como para asumir que las paredes se encuentran mojadas. Por ello, en este caso la accion de
las fronteras no parece estar afectando la evolucién del flujo, que en todo caso tendria una geome-
tria marcadamente diferente que se veria en los perfiles provenientes de los datos experimentales,
quizés hasta con la formacion de crestas u ondulaciones.

Para atender algunas de las imprecisiones, el trabajo futuro de los autores se enfocard a considerar
efectos de la cohesividad del lodo con la frontera, asi como mejorar la suavidad del contorno en el
frente de avance en donde el apilamiento conserva una esquina que no aparece en los experimentos
usados de referencia. También conviene explorar el impacto que tiene en la precision y la estabilidad
numérica la incorporacién de un esfuerzo de fluencia variable como funcién de la presion hidrostatica
local, especialmente para valores altos de este pardmetro.
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I. INTRODUCCION

189

CEl sistema eléctrico actual del Albergue Base Crestones no satisface plenamente las necesidades
energéticas del mismo, limitando el desarrollo de nuevos servicios, aumentando la dependencia de
combustibles fosiles para la generacion de electricidad durante la época seca y comprometiendo la
continuidad del suministro, asi como la sostenibilidad econdmica y ambiental del albergue. Lo anterior
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debido a que: a) existen siete meses al afio con el caudal del Rio Talari disminuido significativamente
(lo que implica recurrir al uso de generacion basada en Diésel); y, b) el uso del grupo electrégeno
implica costos operativos elevados y contaminacion. Por lo tanto, se propone el disefio de una micro-
red, que integre y gestione de manera éptima: i) la micro-central hidroeléctrica existente; ii) una planta
fotovoltaica; iii) un sistema de almacenamiento de energia; y, iv) la demanda energética de las cargas. Un
dato a considerar es que el albergue se encuentra ubicado a 9°27°33.7” de latitud Norte y a -83°50°29.3”
de longitud Oeste, a una altitud de 3.564 m.s.n.m, lo que impone desafios importantes al proyecto.

II. ESQUEMA DE LA MICRO-RED

El estandar IEEE 1547.4-2011 [1] define una micro-red como un sistema eléctrico que posee
diferentes recursos de generacion distribuida (GD), multiples cargas, con posibilidad de operar en
modo aislado o interconectado a otra red, y puede operar con flujos de potencia bidireccionales.
Las micro-redes constituyen los “bloques de construccidon” de las redes inteligentes, y tienen capa-
cidades de control sobre la operacién de la red, la GD (incluyendo unidades como micro-turbinas,
celdas de combustible y arreglos fotovoltaicos), y dispositivos de almacenamiento. En la figura 1 se
presenta un esquema genérico de una micro-red. La micro-red gestiona las diferentes unidades de
GD, almacenamiento y demanda por medio de un Sistema de Gestion de Energia (o EMS por sus
siglas en inglés). Las micro-redes conforman un componente muy importante en la solucién de los
problemas econémicos, ambientales y sociales que enfrentan los sistemas eléctricos de potencia [2].

III. METODOLOGIA

El presente proyecto de investigacion propone una metodologia segun la figura 2. El disefio
inicia con una etapa de diagndstico, en donde se evaldan las caracteristicas del lugar donde se
construird la micro-red, asi como patrones de uso y requerimientos energéticos. Finalizada, se tienen
los insumos para realizar la definicién de la caracterizacion (arquitectura, tension de operacion, entre
otros). Luego, se procede a realizar la simulacion para el dimensionamiento 6ptimo de acuerdo a
las premisas del estudio y asi determinar el disefio eléctrico de la micro-red. Finalizado el proceso
de diseno eléctrico, se procede a la simulacion para obtener los parametros eléctricos en todos los
nodos, en las diferentes condiciones de operacion.

Fig. 1: Diagrama unifilar de una micro-
red genérica. Fuente: Nuiiez (2019).

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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Fig. 2. Metodologia propuesta.

IV. CASO DE ESTUDIO Y ANALISIS DE RESULTADOS

Siguiendo la metodologia propuesta, se procedid a realizar el dimensionamiento 6ptimo de
los elementos contenidos en la micro-red (generador fovoltaico y almacenamiento de energia con
baterias). Se analizaron diferentes escenarios los cuales se muestran en la figura 3. Para esta pro-
posito de utilizo el software HOMER.

Para el escenario 6ptimo encontrado, el almacenamiento tendrd un tamafio de 79 kWh, un
inversor de 30 kW y un generador fotovoltaico de 50 kWp.

Ademads, se procedi6 a calcular el flujo de potencia para asegurar que las condiciones de ten-
sion y ampacidad de los conductores en los diferentes nodos de la micro-red sean los adecuados. El
resultado se presenta en la figura 4. Respecto al algoritmo del EMS, se considerd un esquema de con-
trol centralizado, basado en la estrategia de horizonte rodante. [3]
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Fig. 3. Simulacién en Homer.
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Fig. 4. Flujo de potencia.

V. RESULTADOS

La metodologia presentada permitid disefiar una micro-red aislada, que se adecte a las instalaciones
de un centro de visitantes y funcionarios de un parque nacional, alejado de las zonas urbanas. De acuerdo
con las simulaciones, es factible que el disefio opere dentro de los pardmetros eléctricos requeridos
por la normativa nacional. Los resultados obtenidos con el EMS propuesto, versus los resultados
alcanzados utilizando los controladores propios del software HOMER, fueron idénticos entre si en
los primeros dos escenarios, mientras que en los dos tltimos son altamente similares.

VI. REFERENCIAS
[1]  N.Hatziargyriou, Microgrids: Architectures and control, Firts Edit. United Kingdom: IEEE, 2014.

[2] IEEE, “Standard 1547 for Interconnecting Distributed Resources with Electric Power Systems Stan-
dards,” 2012.

[3] R. Palma et al., “A Microgrid energy management system based on the rolling horizon strategy,”
IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 4, no. 2, pp. 996-1006, 2013.
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I. INTRODUCCION

Este proyecto recopila informacion existente sobre los centros de consumo, ubicacion de estructuras,
planos eléctricos de instalaciones y datos técnicos sobre los elementos de generacion existentes en el
Parque Nacional Isla del Coco (PNIC). A partir de estos datos se procede a realizar un diagrama unifilar
detallado y actualizado de la totalidad del sistema eléctrico del parque, asi como un diagndstico de
las condiciones y amenazas de los elementos del sistema. Una vez que se conoce a detalle el sistema
eléctrico de la isla y las variable climaticas, se platean los costos para una reparacion y adaptacion del
la red a un sistema basado en una micro-red aislada mediante la simulacion de distintos escenarios de
generacion y consumo del PNIC.

II. METODOLOGIA

La necesidad de plantear mejoras al sistema eléctrico de la Isla del Coco se aborda a través
de la recoleccion de documentos y entrevistas con personal del ICE, CNFL, UCR y SINAC invo-
lucrado en la planificacién, construcciéon y mantenimiento de la red eléctrica existente. A partir de
esta informacidn se procede a establecer los puntos débiles y necesidades del sistema, asi como el
potencial de recursos renovables para abastecer la demanda. Es necesario hacer una estimacién de
la demanda horaria, con el fin de simular escenarios optimizados a través de la herramienta com-
putacional HOMER Pro.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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III. SISTEMA ELECTRICO DE LA ISLA DEL COCO

El PNIC cuenta con dos centros de operaciones ubicados en Bahia Wafer (principal) y
Bahia Chatham (instalaciones en desuso), asi como un radar de vigilancia y comunicaciones. La
documentacién arquitecténica y eléctrica de estas edificaciones han sido abordada en los trabajos
de [1]-[4]. La red carece de un sistema de almacenamiento funcional y depende principalmente de
la generacién suministrada por el grupo electrégeno (G.E.) ubicado en bahia Wafer y de la planta
hidroeléctrica (P.H.) Genio; los detalles de los elementos de generacion se observan en el CUADRO 1.

CUADROI.
CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS DE GENERACION

Elemento Potencia En servicio  Fuera de servicio
P.H. Genio 30 kW X
P.H. Olivier 8 kW X
G.E. Wafer 30 kVA X
G.E. Chatham 20 kVA X
Paneles Chatham - X
Capacidad instalada 88 kVA 60 kVA +28 kVA

Las caracteristicas de la red se agrupan en el primer diagrama eléctrico de la totalidad de la isla,
el cual contempla el nombre de los tableros, capacidad de los elementos de generacién, nimero y
calibre de conductores, untos de transferencia y nombre de tableros de distribucion.

El diagnéstico concluye que el sistema presenta problemas tales como: fluctuaciones de fluido
eléctrico, caida de tension en los ramales, falta de puesta a tierra, deterioro debido a la antigiiedad de
los equipos y receptaculos, violaciones al codigo eléctrico, conductores expuestos, canalizaciones
deficiente o inexistentes, materiales e instalaciones inadecuadas a las condiciones climaticas de la
isla. Ademas, se determina que la principal amenaza a la integridad la red es la corrosion producto
de la exposicion a la salinidad marina y la humedad de la zona.

IV. CASO DE ESTUDIO Y ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de un anélisis de variables climdticas usando los datos de [5] y [6] se determinan los
perfiles de los recursos a considerar en las simulaciones. La temperatura promedio diaria tiende a
ser ligeramente mas alta entre los meses de enero y mayo, en su mayoria los valores se mantienen
entre los 25° C y 27° C. Durante los meses de junio a diciembre la temperatura ronda los 24° C y
25° C. Laisla posee un clima bastante lluvioso, de 1522 dias registrados entre el 2013 y 2017, hubo
precipitaciones en 1147 de ellos, es decir, llovié un 75,36% de los dias. El1 80% de los dias llovidos,
las precipitaciones fueron menores a I mm y alrededor de un 10% entre 1 y 2 mm. La humedad rela-
tiva promedio es del 89% y la velocidad promedio horaria del viento es de apenas 2,17 m/s lo cual
es muy bajo para considerar la instalacion de aerogeneradores. El consumo se calcula a través del
criterio de carga neta descrito en el NEC 2014 y criterios de demanda tipica para oficinas y hogares.
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Conociendo las caracteristicas de los recursos, costos de adaptacién, mantenimiento y operacion
de la red y la informacion de los elementos de generacién y consumo, se realizan simulaciones en
HOMER Pro. El programa simula 26 394 soluciones, de las cuales 18 374 son factibles, 8 020 no son
factibles debido a que no cumplen con los porcentajes minimos de energia renovable establecidos
y se omiten 4 910 soluciones

A partir de las simulaciones el programa determina 12 casos factibles, de los cuales es de
particular interés el caso con fraccién renovable de 80%, reserva solar de 15%, precio del Diésel de
$5 y factor de escalamiento de 637,2 kWh/dia. Llevar a cabo la instauracion de este sistema en la Isla
del Coco requiere de un capital inicial $444 400 para adaptar la red y cambiar el cableado eléctrico
existente, el proyecto tienen un valor presente neto de $2 810 000. Asimismo, los costos anuales de
mantenimiento y rondan los $130 000 los cuales incluyen repuestos y salarios por mantenimiento
semanal de las instalaciones. El esquema de produccién para este sistema de detalla en la Fig. 1,
donde cabe destacar que no se requiere de un sistema fotovoltaico, ya que los elementos instalados
en el PNIC pueden satisfacer la demanda del parque.

Fig. 1. Esquema de generacion de una micro-red para el caso de interés.
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I. INTRODUCCION

Actualmente estd en desarrollo las Unidades de Medicion Fasorial, dotadas de alta precision,
disefiadas para proporcionar un significativo nivel de visibilidad en los sistemas de distribucion,
conocidas como micro-sincrofasor (#PMU) [1]. Al instalar estas unidades en una red de distribucién
eléctrica, y enlazadas a través de una red de comunicacidn, se logra un gran volumen de mediciones de
fasores de voltaje y corriente, que puede ser utilizado para desarrollar sistemas de proteccion basados
en técnicas de Inteligencia Artificial (IA). En el mundo de las protecciones se observa el potencial
de la TA, para complementar aquellos aspectos en que los sistemas de proteccion cldsicos tienden a
no ser efectivos, como puede ser en redes que incluyen generacion distribuida (GD). Una alternativa
complementaria a los sistemas de protecciones actuales, seria desarrollar esquemas de proteccion
adaptativos que puedan auto ajustarse a los cambios en los flujos de potencia y las modificaciones
de la topologia de la red. Hay indicios que los algoritmos de aprendizaje de mdquinas (AM) se
pueden modificar para implementarlos en aplicaciones en tiempo real, de tal manera que detecten
condiciones de falla de la red eléctrica, utilizando los datos generados por la triangulacién de un
grupo de micro-sincrofasores en red. El propésito de este trabajo es la implementacién de una red
de micro-sincrofasores instalados en un alimentador de media tension, utilizando la plataforma del
simulador en tiempo real OPAL-RT, la cual generara los datos que permitiran evaluar el desempefio
de los algoritmos propuestos, bajo condiciones simuladas de fallas en la red eléctrica y en la red de
comunicaciones del sistema de yPMU’s.
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II. SISTEMA DE SIMULACION RED DE MICRO-SINCROFASORES

El presente trabajo busca mediante el software de simulacién en tiempo real Hypersim de
OPAL-RT, desarrollar un modelo de red eléctrica de prueba bésico, para simular la medicion de
voltajes y corrientes con sus respectivos dngulos de fase por medio de xPMU’s. Las mediciones
generaran datos en series de tiempo sincronizadas de la operacion de la red en condiciones nor-
males de operacién y bajo falla. La red de prueba propuesta se muestra en la Fig. 1, mostrando los
diferentes componentes de la red eléctrica, asi como de los uPMU’s.

s

BUS INAINITO
CARGA

RED COMUNICACIONES
ALGORITMO AM EN TIEMPO
REAL

Fig. 1. Modelo de red a simular con OPAL-RT.

III. METODOLOGIA PROPUESTA SISTEMA ELECTRICO DE LA ISLA
DEL COCO

En el presente proyecto se propone definir un modelo de red de distribucidn eléctrica, estableciendo
su voltaje de operacion, topologia, sistema de proteccion contra fallas (relevadores y fusibles) y
condiciones de operacion de la red segin se muestra en la Fig. 1.Una vez definido el modelo de red
se simulard su operacion de manera virtual utilizando la plataforma OPAL-RT, la cual permite con
el software HYPERSYM definir parametros de la red e integrar sistemas de proteccion, control y
sincrofasores (PMU y SCADA C37.118) para operar la red en tiempo real [3]. Los algoritmos basado
en aprendizaje de maquinas (AM) que sean seleccionados para ser adaptados o modificados para su
utilizacion en sistemas de proteccion de redes de distribucion eléctrica, seran sometidos a pruebas
de desempeiio bajo dos modalidades, pruebas en linea y pruebas fuera de linea. La metodologia
de prueba de los algoritmos de AM en linea se realizard segiin la secuencia de pasos mostrada en
la Fig. 2, donde los datos de las mediciones en series de tiempo simuladas en el OPAL-RT seran
transferidas a una computadora para ser procesadas simultineamente por el algoritmo de AM, el
cual detectard patrones y condiciones anormales producidas por fallas en la red de distribucion,
dependiendo de la capacidad del algoritmo de detectar las fallas asi serd su desempefio. La Fig. 2
muestra la secuencia de pruebas en modalidad fuera de linea, la cual consiste en utilizar la plataforma
OPAL-RT para simular la red de distribucion y grabar los datos en formato de series de tiempo para
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crear una base de datos en archivos csv para su uso posterior en la evaluacion de los algoritmos de
AM, utilizando programas desarrollados en lenguaje Python.

C Ini:io ) C Ini:ia )

| | Definir Modelo de Red | | | | Definir Modelo de Red | |
| Configurar red en OPAL-RT | | Configurar red en OPAL-RT I
v v
| Simulacién operacmn de Red Simulacién operacion de Red |
v
Procesar series de Almacenar series de
tiempo generados por tiempo generados
uPMU-Concentrador por yPMU en base
datos de datos
¥
Prueba Algontmo AM Prueba Algoritmo AM

Célculos usando base
de datos almacenada
en memoria

Salida resu[lados
estimados en tiempo Salida resultados
real por algoritmo AM estimados por
algoritmo AM
Falla/Normal
Falla/Normal

Pruebas en linea

Calculos en tiempo real

Pruebas fuera de linea

Fig. 2. Diagrama de secuencia para la implemetacion del sistema de pruebas de algorit-
mos de AM con pruebas en linea y fuera de linea.

IV. CASO DE ESTUDIO Y ANALISIS DE RESULTADOS

Siguiendo la metodologia propuesta, se procedera a evaluar el desempeno de algoritmos de
AM, desarrollando una plataforma de pruebas por medio de programas elaborados con el software
Python [2]. Los algoritmos implementados en los programas de software, deberdn detectar a través
del andlisis de los datos las fallas eléctricas simuladas en el sistema OPAL-RT. A continuacion se
presenta como caso de estudio la implementacion del algoritmo de aprendizaje por refuerzo lla-
mado Muestreo de Thompson (MT), el cual ha sido ampliamente estudiado y es utilizado para apli-
caciones de toma de decisiones en linea y de optimizacidén, tomando acciones de forma secuencial
a manera de equilibrar la explotacién de los datos conocidos para maximizar el rendimiento y la
inversién para acumular nueva informacion para mejorar el rendimiento futuro [4]. La prueba del
algoritmo se realiza bajo la modalidad fuera de linea y se utilizaron los datos mostrados en la Fig.
3, la cual muestra las gréficas de voltaje y corrientes de un sistema trifasico a 13.8kV, las medicio-
nes estan sincronizadas en series de tiempo espaciadas a 8.33ms equivalentes a las mediciones de
magnitud enviadas por un xPMU. El programa desarrollado en Python permite al algoritmo MT
analizar los datos cada 1000ms es decir procesar 120 muestras por cada fase, equivalente a 720
datos para generar un histograma de la distribucion de fases falladas y de las fases seleccionadas
por el algoritmo MT durante los 1000ms de muestras de las sefiales.

Por su particularidad, este documento no fue sometido a evaluacién por pares académicos, proceso aplicado regularmente a los articulos cientificos de esta revista.
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Fig. 3. Series de tiempo periodo de muestreo cada 8.33ms, duracién 5000ms.
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La consigna de prueba de este sistema establece que los valores de corriente superiores a 2000A
y voltajes inferiores a 6000V, representan fallas, para ello se asigna el estado 1 a las sefiales bajo
condicion de falla y el estado O a las sefiales fuera del rango de falla, estos datos son almacenados
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en una tabla, para ser procesados por el algoritmo MT. Los resultados de la evaluacion realizada por
el algoritmo MT a las mediciones de las sefiales cada 1000ms se muestra en las gréficas siguientes.
En la Fig. 4 se observa que la fase A de voltaje (VA) muestra el mayor numero de estados con
falla del conjunto de datos para los primeros 1000ms y del histograma de fases seleccionadas se
observa que el algoritmo MT seleccion¢ inteligentemente la fase asociada a un mayor nimero de
datos en condicion de falla, la misma conclusion se puede observar para otras fases de corriente o
voltaje en las gréficas de las Fig. 5,6, 7 y 8 en los diferentes rangos o ventanas de tiempo de las
sefales analizadas.

V. CONCLUSIONES

La prueba del algoritmo de Muestreo de Thompson desarrollado en Python se realiz6 bajo el
formato de simulacion fuera de linea. Primero se cred un archivo de datos equivalente a 5 segundos
y luego el programa prueba el algoritmo cada segundo, generando resultados en los cuales se observa
la deteccion de fallas en las diferentes fases de la red eléctrica. Se concluye que los datos generados
por plataformas de simulacion de sistemas de potencia como el OPAL-RT, pueden ser utiles para
los estudios de aplicaciones de AM en el drea de proteccion de sistemas de potencia.
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I. INTRODUCCION

Una consideracién importante en el disefio de sistemas computacionales portétiles para tareas
de alto desempefio es la potencia y el consumo energético [1]. Obtener valores reales de potencia y
consumo para condiciones de carga computacional cercanas al mdximo es fundamental tanto para
determinar la capacidad de potencia maxima continua que deben poder entregar la fuente de poder y
la bateria como para determinar el tiempo de autonomia minimo. Determinar la capacidad maxima
continua de la fuente de poder y la bateria es importante para poder seleccionar la més adecuada fuente
de poder, reduciendo su costo, peso y volumen [2], y para garantizar estabilidad de funcionamiento
del sistema. La gran mayoria de hardware carece de infraestructura integrada para medir la potencia
y el consumo del sistema con suficiente exactitud [3]. En este trabajo, se propone una metodologia
para colocar sistemas computacionales bajo estrés mediante software de pruebas estandarizadas de
desempefio para poder determinar la potencia consumida de estos. Dicha metodologia es ejecutada en la
plataforma computacional del robot humanoide del ARCOS-Lab (Autonomous Robots and Cognitive
Systems Laboratory). Asi, se pretende crear condiciones elevadas de estrés en sistemas computacionales
portatiles para medir la potencia y consecuentemente el consumo energético, automatizar la aplicacion
de pruebas de desempeiio, o benchmarks, para el andlisis energético, y establecer una manera de obtener
métricas de potencia y consumo aplicando benchmarks y mediciones en las sefiales de alimentacién
de la fuente de poder.
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II. AUTOMATIZACION DE CARGA UTILIZANDO PRUEBAS DE ESTRES

En el laboratorio del ARCOS-Lab de la Universidad de Costa Rica se cuenta con un robot
humanoide que corre en baterias de 48 V con una fuente de poder especializada (PSTC-48750), por
lo que surgi6 la necesidad de elaborar pruebas de confiabilidad antes de poner bajo carga la fuente
de poder. Para poner bajo carga un sistema computacional se aplicaran benchmarks estandarizados
tanto individualmente como en paralelo mediante el programa de desempefio Phoronix Test Suite,
automatizados con Python. Se aplicarén pruebas que estresen componentes de hardware esencia-
les de una computadora, entre estos la memoria RAM, el disco duro mecanico (HDD) y la unidad
de estado sélido (SSD), la tarjeta grafica (GPU), y la unidad de procesamiento (CPU). El Cuadro
I muestra los benchmarks implementados en el sistema de prueba.

CUADRO 1

BENCHMARKS A CORRER CON PHORONIX TEST
SUITE PARA DISTINTAS PARTES DE HARDWARE

Prueba Hardware Prueba Hardware
Ramspeed RAM Unigine Heaven GPU
Stream RAM LuxCoreRender GPU
MBW RAM RealSR-NCNN GPU
FIO Disco (HDD/SSD) John the Ripper CPU
Dbench Disco (HDD/SSD)  Timed Linux Kernel Compilation CPU

Unpacking Linux Kernel Disco (HDD/SSD) NAMD Cuda CPU+GPU
1. METODOS

Para obtener los valores de potencia y consumo la metodologia general consiste en ejecutar un
script de Python que corre varios “benchmarks” secuencialmente y luego ejecuta varios benchmarks
simultdneamente. El objetivo del script es ‘cargar’ los diferentes componentes del sistema para
generar diferentes cargas eléctricas en la fuente de poder. Antes del script se conecta un medidor
de corriente directa de gancho conectado a un osciloscopio que permite medir el valor de corriente
en cada linea de voltaje (12V, 5V, 3.3V, -5V, -12V) [4] para asi determinar la potencia. Entre cada
etapa el script espera a que el experimentador cambie el gancho de sefal e indique que esta listo.
Iniciando cada benchmark el experimentador espera a que el nivel de corriente incremente hasta
estabilizarse, anota el valor promedio de la sefial y se espera a que el benchmark finalice para repetir
el proceso en cada etapa del script. El pseudocédigo que describe este proceso es el siguiente:

for each wvoltage (12v, 5V, 3.3V, etc):

exec Python script

For benchmark from benchmarks:
user connects measurement unit and instructs program to continue
python script executes benchmark
user waits until measured current stabilizes in new lewvel and then)

captures average current value from osciloscope

current benchmark finishes, python script continues
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IV. CASO DE ESTUDIO Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron mediciones de corriente en la plataforma computacional bajo estrés del robot

humanoide, en las lineas de suministro de 24+8 pines de +12 V y +5 V de la tarjeta madre y en el disco
duro HDD. La tarjeta madre incluye la memoria RAM, CPU, la unidad SSD y el GPU. El Cuadro II
muestra la corriente estable promedio registrada para cada benchmark y la potencia resultante en cada
linea medida. En las lineas SATA Power 12V del HDD solo se ejecutaron las pruebas de lectura de disco.

CUADRO II

CORRIENTES ESTABLES REGISTRAS Y POTENCIA PARA CADA PRUEBA EJECUTADA

2448 ATX 12V

2448 ATX 5V

SATA Power HDD 12 V

Prueba Corriente Potencia Corriente Potencia Corriente  Potencia

(A) (W) (A) W) (mA) (W)
Ramspeed 8,83 1060 1,54 7,70 - -
Stream 13,6 1632 191 9,55 - -
MBW 7,86 9432 1,57 7,85 - -

FIO 6,54 78.48 1,53 7,65 330 3,96

Dbench 8,29 99,48 1,56 7,80 270 324

Unpacking Linux Kernel 7,10 85,20 1,55 7,75 268 3,22
Unigine Heaven 11,5 1380 1,54 7,70 - -
LuxCoreRender 7,37 88.44 148 7.40 - -
RealSR-NCNN 501 60,12 1,34 6,70 - -
John the Ripper 8,71 104.5 1,55 7,75 - -
Timed Linux Kernel Compilation 104 124 8 1,66 8,30 - -
NAMD Cuda 11,7 1404 1,61 8,05 - -
Carga en paralelo 14,3 171,6 2,10 10,5 - -

Sin pruebas 1,10 13,20 1.11 5,55 263 3,16

Las lineas de 12 V de 24+8 pines de la tarjeta madre presentaron el consumo de potencia
considerablemente mayor (171,6 W) y las lineas de 12 V del HDD el menor consumo (3,96 W).
La Fig. 1 muestra las diferencias en las potencias maximas para cada linea de voltaje.

Potencia (W)

2448 pin ATX 12V

24+8 pin ATX 5V

SATA Power HDD 12V

Fig. 1. Potencias méaximas para las lineas de voltaje medidas.
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Sumando las potencias en cada linea de voltaje durante cada prueba se obtuvo un consumo
de potencia total para cada prueba. La Fig. 2 muestra la potencia total en las pruebas de mayor
potencia de cada componente cargado. Las pruebas en paralelo consumen mayor potencia (185,26
W), seguidas por la prueba de memoria Stream (175,91 W). No se pudo medir todas las distintas
lineas de voltaje de la fuente de poder, por lo que la potencia total obtenida de las lineas medidas
no es igual a la potencia total de todo el sistema.

Fig. 2. Potencia total basada en las lineas medidas para
las pruebas mds demandantes de cada tipo de carga.

La Fig. 2 evidencia que el consumo de potencia sin pruebas (21.91 W) es considerablemente
menor que poniendo al sistema bajo pruebas de estrés. Esto comprueba que se logro crear condiciones
de estrés para obtener un consumo de potencia elevado mediante pruebas de desempefio. Asi, se
obtuvo métricas de potencia reales bajo cargas elevadas para un sistema computacional portétil
automatizando la aplicacién de benchmarks. Estas métricas pueden servir para un disefo eficiente
de la fuente de poder y la estimacion del tiempo minimo de autonomia.
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